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1876.  ANNALEN  J^  b. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLVin. 


I.     Zur  Kennlni/s  der  dielektrischen  Polarisation ; 
von  Dr.  Eli  hu  Root  aus  »Vassachusetts 

(Aaszug  aas  seiner  Dissertation  (Berlin  t876)}. 

I. 

Faraday's  Theorie  der  £lektricität. 

§•   1. 

iD  seinen  unsterblichen  Experimental-Untersuchungen  hat 
Faraday  eine  höchst  merkwürdige  Theorie  der  Eiektri- 
citat  aufgestellt. 

Die  wesentlichsten  Punkte  dieser  Theorie  lassen  sich 
in  den  folgenden  kurzen  Sätzen  zusammenstellen: 

Die  Rolle  eines  ersten,  wesentlichen,  fundamentalen, 
elektrischen  Princips  ' )  spiele  eine  eigenthümliche,  dielek- 
trische Polarisation;  das  Substratum  dieser  Polarisation 
seyen  die  Molecüle  der  Materie;  alle  Molecüle  seyen  voll- 
kommene Leiter^)  der  Elektricität;  das  Wesen ^)  der 
Polarisation  bestehe  in  einer,  innerhalb  der  Molecüle  voll- 
zogenen Vertheilung  der  beiden  Elektricitäts arten ;  der 
Polarisationszustand  sey  daher  ein  abnormer,  von  einer 
elektrischen  Spannung^)  begleiteter;  es  gebe  kein  Polari- 
sationsmaximum, vielmehr  eine  kritische  alles  zerstörende 
Polarisationsgränze  ^ ) ;   die   Polarisation    trete    augenblick- 

1)  Faraday,   Experimental  Researches  in  Electricityf    VoL  /,  al,  1162. 
(Ann.  Bd.  46 ,  8.  2). 

2)  Ebendas.  al,  1169.    (Ann.  Bd.  46,  8.8.) 

3)  Ebendas.  al.  1178.    (Ann.  Bd.  46,  S.  11.) 

4)  Ebendas.  al.  1671.    (Ann.  Ergzbd.  I),  S.  250.) 

5)  Ebendas.  al  1410-    (Ann.  Bd.  47,  S.  531) 
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lich^)  auf;  die  PolarisationsfUhigkeit  sey  specifischer  Natur  ^) 
und  eine  ganz  allgemeine  Eigenschaft^)  der  Materie. 

Der  Polarisation  folge  immer  eine  zweite  elektrische 
Wirkung,  die  Leitung*);  der  isolirende  Raum  gestatte 
immer  einen  specifischen  Austausch  beider  Elektricitäts- 
arten  zwischen  den  polarisirten  Molecülen. 

Polarisation  und  Leitung^  stehen  zu  einander  in  einem 
umgekehrton  Verhältnifs  ^),  denn  Polarisation  sey  nichts 
anderes  als  das,  was  man  gewöhnlich  unter  dem  Namen 
Widerstand  **)  verstehe. 

Das  Wirkungsfeld ')  der  elektrischen  Kräfte  sey  ein 
unendlich  kleines;  die  scheinbare  Ausdehnung  desselben 
bis  ins  Unendliche  sey  nur  aus  einer  Fortpflanzung  der 
Kraftwirkung  von  Molecülen  zu  Molecülen  entstanden;  die 
Fernwirkung  löse  sich  jedoch  nicht  in  eine  unmittelbare 
Berührungswirkung  auf,  sondern  nur  in  eine  Fernwirkung 
niederer  Ordnung*). 

§.  2. 

In  der  von  ihm  selbst  entdeckten  Thatsache,  dafs  die 
Capacität  eines  Condensators  nicht  allein  von  der  Gestalt 
und  dem  Abstände  der  leitenden  Platten,  sondern  auch  von 
der  Beschaffenheit  der  isolirenden  Zwischenschicht  abhänge, 
glaubte  Farad ay  mit  Recht  einen  unzweideutigen  Beweis 
für  seine,  diese  Thatsache  voraussagende  Theorie  geliefert 
zu  haben.  Zwar  hatte  er  bei  seinen  sorgfältigen  Unter- 
suchungen auch  ein  specifisches  Eindringen  der  Elektrici- 
täten  in  das  Innere  der  starren  Isolatoren  alsbald  bemerkt, 
doch  zeigte  er,  dafs  erstens  die  beiden  specifischen  Ver- 
mögen in  keinem  directen  Verhältnifs  zu  einander  ständen 

1)  Faraday,  Experimental  Researches  in  Electricity y    Vol.  /,  aL  1670. 

2)  Ebondas.  al.  1167.    (Ann.  Bd.  46,  8.5.) 

3)  Ebendas.  al.  1669.    (Ann.  Ergzbd.  I,  S.  250.) 

4)  Ebendas.  al   1675.    (Ann.  Ergzbd.  I,  S.  251.) 

5)  Ebendas.  al.  1328.    (Ann.  Bd.  47,  S.  37.) 

6)  Ebendas.  al.   1328. 

7)  Ebendas.  al  1677.    (Ann.  Ergzbd.  I,  S.  251.) 

8)  Ebendas.  oL  1164  (Anmerkang).    (Ann.  Bd.  46,  S.  3.) 


und   dafs   zweitens,  während  das   Eindringen  einige  Zeit 
erforderte,  die  Vertheilung  momentan  einträte*). 

Siemens^),  der  eine  stets  constante  und  unerschöpf- 
liche Elektricitätsqueile  benutzte  und  mitteist  seiner  be- 
kannten Wippe  die  Dauer  der  Einwirkung  genau  contro- 
liren  konnte,  fand,  dafs  die  dielektrische  Capacität  unab- 
hängig von  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  wäre. 
Da  aber  die  Tiefe  des  etwaigen  Eindringens  der  Elektri- 
cität  in  der  durch  die  Wippe  gegebenen  Zeit  jedenfalls 
von  der  Gröfse  der  wirkenden  Kraft  abhängig  seyn  mufste, 
so  liefs  sich  hieraus  derselbe  Schlufs  ziehen,  dafs  in  ihr 
nicht  der  Grund  der  beobachteten  Capacitäts-Aenderung 
zu  suchen  sey. 

Ebenfalls  einen  Beweis  för  die  dielektrische  Polarisation 
hat  Boltzmann^)  geliefert.  Er  fand  nämlich,  dafs  eine 
ursprünglich  unelektrische,  isolirende  Schwefelkugel,  in 
die  Nähe  einer  influencirenden  Metallkugel  gebracht,  von 
der  letzteren  genau  gleich  stark  angezogen  wurde,  gleich- 
viel ob  die  Metallkugel  während  des  ganzen,  über  eine 
Minute  dauernden  Versuches  immer  positiv  oder  immer 
negativ  oder  abwechselnd  i^l^  Secunde  positiv,  die  nächste 
«65  Secunde  negativ,  dann  wieder  f}^  Secunde  positiv  ge- 
laden wurde  usw. ,  sobald  nur  die  Mengen  der  positiven 
and  negativen  Elektricität  bei  der  dauernden  und  bei  der 
alternirenden  Ladung  dieselben  waren.  Eine  solche  An- 
ziehung könnte  nur  von  einer  momentan  sich  herstellenden, 
dielektrischen  Polarisation,  nicht  aber  daher  rühren,  dafs 
sich  die  Kugel,  weil  sie  Spuren  von  Leitungsvermögen 
besäfse,  durch  Influenz  lüde,  denn  im  letzteren  Falle 
hätte  die  Anziehung  bei  der  alternirenden  Ladung  viel- 
mal kleiner  als  bei  der  dauernden  seyn  müssen. 

Trotz  alledem  bezweifelt  man   noch  die  Thatsache  der 
Polarisation.    Der  Gründe  für  diese  besonders  hartnäckige 

1)  Faraday,  Exp.  Res.  al,   1251,   1248,   1269,   1277.    (Ann.  Bd.  46, 
8.  553  und  flf. 

2)  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd  CIL 

3)  BoUzmann,  Wiener  Bericht,  Bd.  LXVIII.  (Ann.  Bd.  153,  S.  525.) 


Ungläubigkeit  giebt  es,  wie  ich  vermuthe,  zwei:  erstens 
will  man  überhaupt  nichts  von  einer  Theorie  hören,  welche 
einen  Artikel  des  physikalischen  Glaubens  zu  beseitigen 
drohe,  man  hält  fest  an  einer  wirklichen  Fernwirkung; 
eine  Be8eiti«:jung  dieses  Bodenkens  gehört  nicht  hierher; 
zweitens  aber  hat  man  bisher  die  Leitung  nie  besonders 
berücksichtigt,  sie  ist  defshalb  immer  ein  unbekannter 
Factor  in  den  Resultaten  geblieben. 

§.  3. 

Als  nothwendige  Vorbereitung  zu  einer  völlig  vorwurfs- 
freien Prüfung  der  Theorie  wird  ein  dielektrisches  Feld 
hergestellt  werden  müssen,  worin  die  wirkende  Kraft,  der 
Richtung  nach,  sich  genau  umkehrt  und  zwar  periodisch 
und  beliebig  oft,  aber  der  absoluten  Gröfse  nach,  sich 
nur  sehr  langsam  und  stetig  mit  der  Zeit  ändert. 

Um  ein  gleichartiges  Feld  zu  gewinnen,  habe  ich  einen 
Condensator  construiren  lassen,  welchen  Fig.  1,  Taf.  I  in 
\  der  natürlichen  Gröfse  veranschaulichen  soll.  In  den  Kan- 
ten eines  4""  dicken,  3*""  breiten  Hartgummirahmens  sind 
zwei,  möglichst  eben  abgeschliffene  Messingplatten  durch 
Schrauben  befestigt.  Die  beiden  Platten  sind  inwendig 
mit  mechanischer  Genauigkeit^)  einander  parallel  gestellt. 
Der  Rahmen,  welcher  besonders  dazu  dient,  das  Feld 
von  äufseren  Luftströmungen  abzuschliefsen ,  ist  an  vier, 
symmetrisch  von  einander  entfernten  Stellen  mit  kreisrunden 
Oeffnungen  versehen ;  in  der  einen  Oeffnung  ist  eine  Glas- 
röhre von  1*""  Durchmesser  und  1°  Höhe  eingeschraubt, 
an  deren  oberm  Ende  sich  ein  zum  Aufwickeln  des  Co- 
confadens  dienender  Aufsatz  befindet;  das  Fadenloch  in 
demselben  ist  möglichst  eng  gemacht;  von  den  drei  übri- 
gen Oeffnungen  dienen  die  beiden  horizontalen,  durch 
Spiegelglasplatten  verschlossenen,  18°"  weiten,  als  Fenster 
zur  Beobachtung;  während  die  dritte,  in  der  Figur  nicht 
sichtbare,  nur  zum  Einhängen  des  Körpers  dient,  letztere 

1)  Alle  folgenden  Apparate,  ausgenommen  der  von  Schnitz  gemachte 
»Inductions-Commutator^,  wurden  von  dem  Mechaniker  R.  Vofs 
■orgfaltigtt  verfertigt 


OefiFnung  ist  durch  einen  Hartgummipfropf  verschlossen, 
auf  welchem  eine  kleine,  2°°"  tiefe  Glasschale  aiifgekittet 
ist.  Der  ganze  Apparat  wird  von  zwei  horizontalen,  in 
den  äulseren  Fortsätzen  der  Messingplatten  eingeschraubten 
Hartgummistäbchen  getragen,  die  übrigens  auf  zwei  Mes- 
singsäulchen  befestigt  sind.  Das  Fufsbrett  steht  auf  vier 
Füüsen  mit  Stellschrauben  und  ist  auf  der,  der  unteren 
Oeffnung  im  Hartgummirahmen  gegenüberliegenden  Stelle 
durchbohrt  Das  ganz  symmetrische,  cylindrische,  elek- 
trische Feld  hat  einen  Durchmesser  von  200°^""  und  eine 
Axiallänge  von  25,40™*°.  Dafs  nun,  wenn  die  beiden  Con- 
densatorplatten  auf  irgend  welche  Potentiale  z.  B.  auf  die 
gleichnamige  A  und  B  gebracht  sind  (vorausgesetzt  wir 
abstrahiren  von  dem  Einflufs  des  Randes  und  des  Hart- 
gammiringes),  dafs  wir  dann  wirklich  ein  gleichartiges 
Feld  haben,  zeigt  eine  sehr  einfache  Ueberlegung.  Wählen 
wir  nämlich  den  Mittelpunkt  des  Feldes  zum  Coordinaten- 
anfang  und  richten  wir  die  a;-Axe  senkrecht  gegen  die 
Platten,  so  reducirt  sich  die  Laplace'sche  Gleichung  auf 
die  Form 

dx*         ^• 

Hieraus  gewinnen  wir  durch  Integration  sogleich 


wo  c  die  Entfernung  der  Platten  bedeutet.  Hiemach  ist 
die  Kraft  F  von  den  Coordinaten  unabhängig,  und  ihre 
Richtung  gegen  die  Platten  normal. 

Zu  den  Vorbereitungen  gehört  aber  zweitens  die  Her- 
stellung zweier  entgegengesetzter,  mit  voller  Sicherheit 
und  durchaus  constant^r  Geschwindigkeit  coramutirender, 
elektrischer  Pole  von  genau  derselben  Stärke.  Ich  will 
keine  Zeit  damit  verschwenden,  um  etwa  nur  zu  zeigen, 
mit  welchem  Aufwand  von  Geduld  und  Geld  ich  gesucht 
habe,  dieser  Forderung  gerecht  zu  werden. 

Als  ein  sehr  empfindliches  Griterium  diente  mir  hierbei 


eine  kreisrunde,  10™°*  breite,  6""  dicke  Aragonitscheibe, 
welche  im  Condensator  an  einem  einzelnen  Coconfaden  hing. 
Ich  fand  nämlich  alsbald,  dafs  im  elektrischen  Felde  die 
Scheibe  immer  ein  Bestreben  zeigte,  sich  axial  zu  stellen. 
Für  damals  war  mir  die  Ursache  dieses  Verhaltens  ganz 
gleichgültig,  denn  solange  die  Schwingungen  irgendwie 
von  der  Kraft  abhängig  waren,  konnte  ich  sie  zur  Beur- 
theilungd  er  Kraftänderung  benutzen.  Das  Ideal,  nach  dem 
ich  strebte,  war,  eine  resultirende  Richtungskräft  zu  ge- 
winnen, welche  die  Scheibe  in  Schwingungen  von  loga- 
rithmisch  abnehmender  Gröfse  erhalten  sollte,  bis  sie  ganz 
zur  Ruhe  käme.  Die  Schwingungen  wurden  mittelst  Spie- 
gelung nach  der  bekannten  Gaufs^schen  Methode  beob- 
achtet. Bei  der  Messung  der  Schwingungsdauer  wurde 
immer  solange  gewartet,  bis  der  Ausschlagswinkel  auf 
10  Minuten  gesunken  war;  dann  wurden  die  20  folgenden 
Schwingungen  verfolgt;  zeigte  sich  während  der  ganzen 
Beobachtung  ein  noch  so  kleiner  Sprung  in  der  Amplitude, 
so  ward  das  Resultat  immer  verworfen. 

Die  gesuchte  Commutation  der  Pole  läfst  sich  durch 
folgende  Apparate  ausgezeichnet  ausführen. 

Der  Frictions-Commutator  wird  durch  Fig.  2,  Taf.  I 
in  ^  der  natürlichen  Gröfse  versinnlicht.  Ein  Hartgummi- 
rad von  5^°*  Durchmesser  ist  auf  beiden  Seiten  mit  Mes- 
singplatten belegt,  von  denen  abwechselnd  32  Platinstift- 
chen  über  die  Peripherie  des  Rades  Obergreifen.  Die 
mittelst  drei  Gummischrauben  fest  mit  einander  befestigten 
Platten  sind  mit  den  beiden  von  einander  isolirten  Hälften 
der  in  metallenen  Lagern  laufenden  stählernen  Axe  des 
Rades  verbunden.  Die  beiden  Theile  der  Axe  communi- 
ciren  durch  ihre  metaHonen  Lager  mit  den  Klemmschrau- 
ben A  und  B.  Während  die  eine  Axenhälfte  in  einer 
cylindrischen  Büchse  läuft,  pafst  eine  mit  Contremutter 
versehene  in  eine  feine  Spit/e  auslaufende  Schraube  in  ein 
Hütchen  hinein,  mit  welchem  die  andere  Axenhälfte  endigt. 
Um  der  Axe  einen  möglichst  festen  Halt  zu  bieten,  sind 
die   Träger    derselben    drcifOfsig.     In   der   Peripherie    des 


Hjurtgammirades  zwischen  je  zwei  ganz  gleichen  lö"*"  brei- 
ten^  2,5"*"  von  einander  entfernten  Platin  st  iftcheu  befinden 
sich,  einer  vollkommenen  Isolation  wegen,  kleine,  cylin- 
drische  Vertiefungen.  Gegen  die  sonst  ganz  glatt  und 
eentrisch  abgedrehte  Peripherie  rollen  zwei  stählerne,  mit 
den  gleichnamigen  Klemmschrauben  verbundene  Rädchen 
C  ond  D,  die  von  Mikrometerschrauben  getragen  werden. 
Diese  Rädchen  sind  so  klein,  dafs  jedes  von  ihnen  auf 
einmal  nur  ein  Stiftchen  berühren  kann  und  so  eingestellt, 
dafs  das  Rad  C  gegen  ein  Stiftchen  der  einen  Messing- 
platte in  demselben  Augenblick  rollt,  in  welchem  das  Rad 
D  ein  Stiftchen  der  anderen  Platte  berührt;  im  nächsten 
Moment  ist  die  Berührung  eine  umgekehrte.  Um  eine 
gote  Isolation  der  EJemmschrauben  von  einander  zu  sichern, 
ist  das  Fulsbrett  ganz  von  Hartgummi  gemacht  Die  Ro- 
tation des  Rades  wird  unter  Vermittelung  eines  durch 
Hartgummi  von  der  Axe  isolirten  Zahnrades  bewirkt. 

Aufser  den  beiden,  mit  Rädchen  versehenen  Schrauben 
gehören  zum  Apparate  auch  zwei,  statt  Rollen,  Nähnadehi 
tragende,  sonst  aber  genau  gleiche  Schrauben.  Letztere 
eingesetzt,  geben  dem  Commutator  den  Charakter  eines 
Funken 'Cammutaior 9,  einer  Benennung,  welche  er  aber 
auch  im  anderen  Falle  wirklich  verdient. 

Nach  dem  schon  Gesagten  wird  die  Ausftihrung  der 
Commutation  leicht  verständlich.  Die  Klemmschrauben  C 
und  D  seyen  mit  den  positiven  und  negativen  Elektricitäts- 
quellen,  A  und  B  aber  mit  den  beiden  Condensatorplatten 
leitend  verbunden.  Steht  nun  das  Rad  wie  in  Fig.  3, 
Taf.  I,  so  geht  der  positive  Strom  nach  der  Rolle  C,  dort 
springt  ein  Funken  über  nach  dem  Stiftchen  E,  von  dort 
geht  der  Strom  durch  die  Axe  nach  fi,  von  dort  weiter 
nach  einer  Condensatorplatte  z.  B.  A^  geht  dann,  wie  wir 
später  Beben  werden,  als  dielektrischer  Strom  durch  das 
Dielektricum  nach  der  zweiten  Condensatorplatte  £,  kehrt 
dann  zurück  nach  dem  Commutator,  geht  durch  den 
zweiten  Theil  der  Axe,  springt  als  Funken  nach  D  über, 
Yon  wo  er  zur  negativen  Elektricitätsquelle  zurückgelangt. 
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Wird  die  Axe  gedreht^  so  springt  zunächst  der  positive 
Strom  von  C  nach  F,  geht  von  da  in  der  entgegenge- 
setzten Richtung  als  vorher  durch  die  Leitung  zur  Con- 
densatorplatte  Ä,  von  dort  als  dielektrischer  Strom  nach  ^, 
von  y^/  zu  Ä,  von  B  zu  D  etc.  zurück.  Dann  wiederholt 
sich  die  erste  Bewegung  und  so  fort. 

Den  zweiten  Commutator  werde  ich  den  Influenz-Com- 
mutator  nennen.  Derselbe  wird  in  l  der  natürlichen  Gröfse 
in  Fig.  4,  Taf.  I  wiedergegeben.  Auf  einem  Hartgummifufs- 
brett  stehen  drei  Messingsäulchen,  welche  ein  dreiarmiges 
Hartgummi  stück  traf:;en.  Letzteres  dient  zur  Befestigung 
der.  unbeweglichen  Glasscheibe  A  A^  welche  von  drei,  mit 
Coiitremutter  und  Stellfedern  versehenen  Schrauben  ge- 
tragen wird,  sonst  aber  ganz  frei  in  der  Luft  hängt.  Die 
Scheibe  ist  auf  der  unteren  Seite  mit  zwei,  von  einander 
durch  eine,  ihnen  gleich  breite,  unbedeckte  Glasfläche  A  A 
isolirten  Stanniolbelegungen  versehen,  von  denen  die  eine, 
B  mit  der  Klemmschraube  D,  und  die  andere  C  mit  der 
Klemmschraube  E  in  leitender  Verbindung  ist.  Eine  zweite, 
gleich  grofse  Scheibe,  FG,  ist  auf  einer  leicht  beweglichen 
Axe  befestigt.  Diese  hat  auch  zwei,  von  einander  isolirte 
Stanniolbelegungen  F  und  H  (in  der  Figur  nicht  sichtbar) 
und  zwar  auf  der  oberen  Seite,  welche,  bei  passender 
Lage  der  Axe,  die  Belegungen  B  und  C  genau  decken. 
Die  Belegung  F  steht  mit  dem  oberen  Theil  der  Axe  und 
der  Klemmschraube  J,  die  Belegung  H  mit  dem  unteren 
Theil  der  Axe  und  der  Klemmschraube  K  in  leitender 
Verbindung.  Die  Axe  selbst  besteht  natürlich  aus  zwei 
von  einander  getrennten  Theilen;  Elfenbein  darf  nicht 
zur  Verbindung  derselben  gebraucht  werden,  denn  seine 
Leitung  ist  grofs  genug,  um  die  Wirkung  des  Appa- 
rates zu  schwächen;  der  Zwischentheil  besteht  daher  aus 
Hartgummi.  Auf  dem  unteren  Theil  der  Axe  und  wieder 
durch  Hartgummi  von  derselben  isolirt,  ist  ein  Messingring 
zum  Schnurlauf  befestigt.  Gegen  diesen  rollt  ein  stählernes 
Rädchen  L,  welches  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung 
zu  bringen  ist.  Diese  Vorrichtung  wird  nothwendig  durch 
die  Erfahrung,  dals  sonst  die  durch  Reibung  des  Schnurlaufs 


erregte  Elektricität  einen  störenden  Einflufs  ausübt.  Wenn 
die  bewegliche  Scheibe  8o  gestellt  wird,  dal's  die  inneren 
Ränder  der  Belegungen  senkrecht  gegen  die  der  festen 
Scheibe  sind,  so  stehen  beide  Belejxunsren  11  und  F  da- 
durch  mit  einander  in  leitender  V^erbindung,  dafs  zwei 
kleine  federnde  Bogen,  /  und  0,  welche  von  den  mit 
einander  verbundenen  Säulchen  N  und  M  getragen  werden, 
in  diesem  Augenblick  gegen  zwei,  mit  den  genannten 
Belegungen  verbundene  Projectioiien  der  Scheibenperipherie 
reiben.  Alle  isolirende  Glastheilc  des  Apparats  sind  mit 
Schellack  überzogen.  Der  Commutator  in  Verbindung 
gesetzt  mit  einer  Helm  hol  tz'schen  elektromagnetischen 
Treibmaschine  '),  liefert  leicht  80  Commutationen  in  der 
Seennde.     Die  Wirkung  ist  folgende: 

L,  If,  JV  seyen  mit  der  Erde,  D  sey  mit  dem  positiven, 
E  mit  dem  negativen  Pole  einer  elektrischen  Säule,  K 
mit  der  Condensatorplatte  A^  J  mit  der  Platte  B  in  lei- 
tender Verbindung.  Sind  mm  F  und  B  parallel,  so  wird 
F  durch  Influenz  -  Elektricität  erster  Art  negativ,  daher 
Condensatorplatte  B  durch  Influenz  -  Elektricität  zweiter 
Art  positiv  geladen ^  ebenso  H  positiv,  Platte  A  negativ. 
Dreht  man  aber  die  Axe  um  90®,  so  werden,  der  Sym- 
metrie wegen,  gleiche  Quantitäten  Elektricität  der  ersten 
Art  auf  F  und  H  erregt,  und  alle  Elektricitäts- Erregung 
zweiter  Art  fallt  weg,  —  die  Platten  sind  ungeladen.  Die 
in  dieser  Lage  eintretende  Verbindung  mit  der  Erde  sichert 
nur,  dafs  durch  ungleich mäi'sige,  elektrische  Zerstreuung 
oder  Isolation  keine  dauernde  Ladung  der  Platten  ein- 
trete — .  Dreht  man  wieder  um  90",  so  wird  ff  negativ, 
y^  positiv,  F  positiv,  B  negativ  geladen;  usw.  Natürlich 
sollten  die  Scheiben  so  nahe  wie  möglich  parallel  mit 
einander  gestellt  werden.  Ich  stellte  sie  gewöhnlich  in 
1""  Entfernung  von  einander. 

Eine  andere  Form  des  Commutators  war  in  dieser  Be- 
ziehung vortheilhafter,  auch  lieferte   sie   sechsmal  so  viel 
Commutationen  in  der  Secunde.    Auf  jeder  Scheibe  waren 
1)  Exner,  Wiener  Bericht,  Math.-Naturw.  Cl.  LVIli,  Bd  II. 
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nämlich  12  Stanniolsectoren  geklebt ,  die  überall  2""*  von 
einander  entfernt  waren  und  alternirend  mit  einander  in 
Verbindung  standen.  Sie  vertraten  die  vier  Stanniol- 
segmente. 

Die  Einrichtung  des  dritten  von  mir  gebrauchten  Com- 
mutators  ist  sehr  übersichtlich  und  wird  ohne  alle  Be- 
schreibung durch  Fig.  5,  Taf.  1  vollkommen  erläutert. 
Seine  charakteristische  Eigenthümlichkeit  besteht  darin, 
dals  die  Commutation  durch  ein  senkrechtes  Eintauchen 
von  vier  Platinstiftcben  in  Quecksilber  -vollbracht  wird. 
Die  Isolation  ist  auch  hier  überall  durch  Hartgummi  be- 
werkstelligt. Die  Deckel  der  Quecksilbergefilfse  sind  ein- 
geschraubt, und  die  stählernen  Büchsen  in  denselben  sind 
lang  genug,  um  ^lles  Wanken  der  Stahl -Platin -Stiftchen 
zu  verhindern.  Der  Apparat  kann  von  der  Helmholtz'- 
schen  Maschine  getrieben  werden  und  liefert  am  vortheil- 
haftesten  24  Commutationen  in  der  Secunde. 

Es  wird  nun  aber  eine  Elektricitätsquelle  gefordert, 
welche  die  Fähigkeit  hat,  trotz  des  zum  Gebrauch  ab- 
fliefsenden  Stromes  sich  längere  Zeit  auf  einem  constan- 
ten  Potentialniveau  zu  erhalten;  aufserdem  soll  eine  zweite 
Quelle  aufgefunden  werden,  welche  dieselbe  Eigenschaft 
der  Unveränderlichkeit  besitzt,  sich  aber  auf  einem  Ni- 
veau und  zwar  genau  gleicher,  doch  entgegengesetzter 
Hohe  einstellt. 

Vielleicht  könnte  man  glauben,  dafs  ein  Rühmkorfr- 
scher  Inductionsapparat,  in  Verbindung  mit  einer  selbst- 
thätigen,  z.  B.  der  Stempel  man  naschen  Wippe,  allen 
Anforderungen  genügen  würde.  Jedoch  kann  die  Wippe 
nur  in  den  inducirenden  Stromkreis  eingeschaltet  werden, 
denn  sonst  hätte  man  überhaupt  keine  sichere  Commuta- 
tion. Der  inducirte  Strom  braucht  aber  zu  seiner  Ent- 
stehung und  Erlöschung  ein  nicht  verschwindend  kleines 
Zeitintervall;  daher  hört  bei  einer  nur  mäfsig  schnellen 
Commutation  fast  alle  Wirkung  auf.  Aufserdem  ist  es 
mir  nicht  gelungen,  auf  diese  Weise  meine  Aragonit- 
scheibe  in  regelmäfsige  Schwingungen  zu  bringen. 


11 

seineil  sorgfältigen  Experimenten  bediente  sich 
Boltzmann  einer  Influenzmaschine  Töpler' scher  Con- 
straction,  doch  fand  er,  dafs  die  Stärke  der  beiden  Pole 
nicht  genau  dieselbe  war,  periodisch  schwankte  auch  der 
elektrische  „Ueberschufs^  hin  und  her  mit  der  periodi- 
schen Drehung  der  Maschine.  Bei  einem  solchen  Appa- 
rat kann  aoTserdem  die  Polstärke  nicht  unabhängig  seyn 
▼OD  dem  zum  Gebrauch  abfliefsenden  Strome.  Eine  Holtz'- 
8che  Maschine  z.  B.,  mit  dem  Funken -Commutator  und 
den  Condensatorplatten  verbunden,  kann  zwischen  den 
letzteren  nur  dann  einen  constanten  Potentialunterschied 
behalten,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  di^r  Maschine 
und  des  Commutators  von  einander  abhängig  werden. 
Da  aber  diese  Abhängigkeit  eine  unbekannte  ist,  so  mufs 
noth wendig  beiden  eine  constante  Geschwindigkeit  ert heilt 
werden.  Diese  Betrachtungen  bestätigen  sich  in  der  prak- 
tischen Ausftkhrung.  Doch  nur  auf  kurze  Zeit  konnte  ich 
die  Aragonitscheibe  in  Ruhe  erhalten;  nach  oft  wieder- 
holtem Versuch  zeigte  es  sich  unmöglich,  selbst  an  gün- 
stigen Tagen,  eine  zuverlässige  Reihe  von  vergleichenden 
Messungen  auszufahren:  —  eine  gutwirkende  Holtz'sche 
Maschine  war  auch  nicht  einmal  eine  constante  Quelle  der 
Elektricität. 

Wir  werden  daher  genöthigt,  zu  einer  Vol tauschen 
Elektricitätsquelle  unsere  Zuflucht  zu  nehmen. 

Sir  William  Thomson^)  hat  nun  die  elektromoto- 
rische Kraft  angegeben,  welche  nöthig  ist,  um  in  gewöhn- 
licher Luft  zwischen  zwei  Parallelmetall  platten  bei  ver- 
schiedener Entfernung  von  einander  einen  Funken  hervor- 
zubringen. Danach  finden  wir,  mit  Berücksichtigung  der 
▼on  ihm  später  angegebenen  Correctionen,  dafs  wir  unter 
den  erwähnten  Bedingungen  von  einer  Batterie  von  4360 
Danieir sehen  Elementen  nur  einen  l""*"  langen  Funken 
erwarten  dürfen.  Auch  ist  wohl  zu  bemerken,  dafs  bei 
kleinen  Entfernungen  eine  immer  verhältnii'smärsig  gröfsere 

1)  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  1860,  oder:  Reprint  of  papers^  Chapters 
XVIIl  and  XIX. 
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Anzahl  von  Elementen  erforderlich  ist,  und  zwar  steigt 
dieses  Vcrhältnifs  schliefsHch  sehr  rasch.  Folgende,  von 
Thomson  angegebene  Tabelle,  zu  der  ich  eine  dritte, 
die  entsprechende  Zahl  von  DanielTschen  Elementen 
enthaltende  Rubrik  hinzugef&gt  habe,  wird  diefs  zeigen. 


Funkenlänge 

in    inm 

Elektromotorische 
Kraft  in  abs"* 

Zahl  der 
Daniell'schen 

in 

Maafse 

Elemente 

0,025 

527,7 

358 

0,086 

267,1 

614 

0,127 

257,0 

873 

0,127 

262,2 

890 

0,190 

224,2 

1139 

0,281 

200,6 

1507 

0,408 

151,5 

1649 

0,563 

144,1 

2169 

0,584 

139,6 

2180 

0,688 

140,8 

2590 

0,904 

134,9 

3261 

1,056 

132,1 

3730 

1,325 

131,0 

4641 

Es  fragt  sich  zunächst,  ob  es  nicht  möglich  sey,  das 
Potential  einer  mäfsigen  Anzahl  von  Elementen  auf  con- 
staute  Weise  zu  vergröfsern. 

In  seinem  mit  Potentialregulator  versehenen  ^ilep/e- 
nisher^  hat  Thomson  ')  den  gesuchten  Apparat  gegeben. 
Um  mir  einen  Replenisher  ähnlichen  Princips  zur  Verft- 
gung  zu  stellen,  hat  Helmholtz  mit  bekannter  Güte 
den  in  Fig.  6,  Taf.  I  in  {  Gröfse  abgebildeten  Apparat 
construiren  lassen.  Auf  einer  senkrecht  laufenden  Axe 
ist  ein,  oben  und  unten  mit  segmentförmigen  Stanniol- 
belegungen a  und  b  versehenes  Hartgummirad  angebracht. 
Das  Rad  läuft  zwischen  zwei  festen  Glasscheiben  von 
etwas  gröfserem  Durchmesser,  welche  ihrerseits  mittelst 
Stellschrauben  auf  drei  gegen  einander  symmetrisch  ge- 
stellten Messingträgem  befestigt  sind.  Beide  Scheiben 
haben  auch  segmentfbrmige  Belegungen,  von  welchen  c 
und  d  mit  einander  in  leitender  Verbindung  stehen^  ebenso 

1)  Thomson,  „Reprint'^,  p.  330. 
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e  and  f.  Hat  das  bewegliche  Rad  eine  solche  Stellung, 
dafs  die  geradlinigen  Ränder  der  drei  Belegungen  e,  a,  f 
parallel  stehen,  so  reibt  eine  Peripherieprojection  h  der 
Belegung  a  gegen  eine  bogenförmige  Stahlfeder,  wodurch 
a  in  leitende  Verbindung  mit  der  Klemmschraube  j  ge- 
bracht wird;  zu  gleicher  Zeit  bringt  eine  ähnliche  Vor- 
richtung auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Apparats 
die  Theile  c,  h  und  d  unter  einander  in  Verbindung. 

Die  erforderliche  Isolation  wird  Aberall  durch  Hart- 
gummistQckchen  k,  k  besorgt,  ausgenommen  zwischen  den 
Belegungen  d  und  /*,  und  c  und  e,  wo  das  mit  Schellack 
überzogene  Glas  selbst,  doch  nicht  vollkommen  isolirt. 

Die  Art  der  Wirkung  ist  folgende.  Es  sey  die  Klemm- 
schraube /  in  Verbindung  mit  der  innern  Belegung  einer 
Leydener  Flasche,  deren  äufsere  Belegung  mit  der  Erde 
verbunden  ist,  j  sey  mit  dem  positiven,  m  mit  dem  nega- 
tiven Pol  einer  Batterie  verbunden;  ohne  irgend  welchen 
Unterschied  kann  dabei  m  auch  mit  der  Erde  in  Verbin- 
dung stehen,  was  wir  annehmen  wollen.  Reibt  nun  h 
gegen  t,  so  wird  die  Belegung  a  durch  die  Batterie  ge- 
laden und  zwar  positiv;  dreht  man  nun  die  Axe,  so  wird 
die  Capacitat  des  Condensators  e,  a,  f  verringert  und 
positive  Elektricität  wird  auf  der  Belegung  a  frei;  bei 
einer  Umdrehung  von  180"  kommt  a  zwischen  c  und  d 
zu  liegen  und  berührt  die  Feder  w.  Wären  nun  die  Be- 
legungen o  und  d  gar  nicht  vorhanden,  so  würde  ein 
Theil  der  Ladung  von  a  sich  auf  die  innere  Belegung 
der  Flasche  begeben;  bei  continuirlicher  Umdrehung  würde 
dieser  Procefs  sich  zweimal  in  jeder  einzelnen  Rotation 
wiederholen,  bis  das  Potential  der  Flasche  und  der  Träger, 
ohne  allen  Austausch  von  Elektricität,  dasselbe  sey;  dann 
wäre  das  Maximum -Potential  der  Flasche  eingetreten. 
Angenommen  C  sey  die  Maximum-  und  C^  die  Minimum- 
Capacitat  des  Condensators  e,  a,  /",  ferner  Y  das  Poten- 
tial von  t,    Y^   das  Potential   der  Flasche,  so   hätten  wir 

schliefslich    -=1  =  — .     UmhQllten    aber    im    Gegentheil  c 
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and  d  die  zwischen  ihnen  gebrachte  Belegung  vollständig, 
so  würde  jedesmal  und  immerfort  alle  Elektricität  die 
Träger  verlassen  müssen,  vermöge  der  Bedingungen  des 
elektrischen  Gleichgewichts ;  unter  diesen  Umständen  müTste 
bei  vollkommener  Isolation,  V^  bis  ins  Unendliche  wachsen 
können.  Durch  die  wirkliche  Construction  des  Apparates 
werden  die  Träger  zwar  nicht  vollkommen,  doch  gröfsten- 
theils  entladen,  daher  tragen  die  Belegungen  c  und  d  noch 
dazu  bei,  das  Potential  der  Fläche  zu  vermehren.  Die 
elektrische  Zerstreuung  ist  immer  bedeutend  genug,  um 
den  Idealwerth  des  Potentials  V^  selbst  bedeutend  zu  ver- 
ringern. 

In  einem  Falle,  wo  Rad  und  Scheiben  eine  Entfernung 
von  1*"™  hatten,  wurde  die  Vermehrungszahl  des  Apparats 
gleich  etwa  14  gefunden. 

Obwohl  die  Tabellen  XIV  und  XV  zeigen,  dafs,  in 
Verbindung  mit  einem  Influenz  -  Commutator  und  einer 
Hei mholtz'scheu  Treibmaschine  bei  günstiger  V^itterung 
von  dem  Replenisher  eine  sehr  befriedrigende  Wirkungs- 
constanz  oft  gewonnen  werden  kann,  so  müssen  wir  doch 
noch  etwas  anderes  zu  finden  suchen,  weil  die  Vermeh- 
rungszahl in  der  {^ractischen  Ausführung  sehr  von  der 
Drehungsgeschwindigkeit  abhängig  ist,  und  aufserdem  weil 
wir  auf  diese  Weise  nicht  Positiv-  und  Negativ-,  sondern 
Positiv-  und  Null -Pole  haben. 

Wir  finden  es  daher  am  besten,  eine  genügende  An- 
zahl von  Elementen  zusammenzusetzen,  um  direct  den 
nöthigen  Potentialunterschied  der  Pole  zu  gewinnen.  Ich 
habe  mich  zweier  grofser  galvanischer  Säulen  bedient: 
einer  Gassiof sehen  von  5000  und  einer  DanielTschen 
von  1000  Elementen. 

Die  Gassiot'öche  Säule  bietet,  in  Verbindung  mit 
dem  Influenz- Commutator,  Alles,  was  man  wünschen 
könnte;  sie  bringt  den  prüfenden  Aragon itspiegel  jedes- 
mal ganz  zur  Ruhe;  und  die  Schwingungsdauer  des  Spie- 
gels bleibt  unveränderlich. 

Was  die  Construction  der  Säule  betrifft,  so  hat  zunächst 
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die  Gröfse  der  Elemente  bekanntlich  keinen  Einflufs  auf 
die  Dichtigkeit  der  Pole,  wohl  aber  auf  die  Zeit,  in  wel- 
cher sich  diese  Dichtigkeit  herstellt.  Indefs  bedarf  man 
zu  sehr  häufigen  Funken  nur  kleiner  Becher;  ich  fand 
Zellen  von  2^  Tiefe  und  1^  Durchmesser  vollkommen 
genügend.  Eine  gewöhnliche  Paraffintafel  lieferte  mir 
durch  Bohren  176  solcher  Zellen;  doch  der  ziemlich 
raschen  Verdunstung  wegen  ist  es  rathsam,  sie  etwas 
grölser  zu  machen. 

Zur  Anfertigung  der  Kupfer  -  Zink  -  Plättchen  benutzt 
man  am  besten  das  stärkste  im  Handel  vorkommende  Zink- 
blech; das  Kupfer  darf  auch  nicht  zu  dünn  seyn,  denn 
an  der  etwas  feuchten  Luft  überzieht  es  sich  langsam  mit 
dem  grünen  kohlensauren  Salz  Grünspan,  wodurch  das 
ganz  dünne  Blech  durchfressen  werden  kann.  Ich  habe 
Kupfer  und  Zink,  ohne  irgend  welchen  Nachtheil  fbr  die 
Batterie,  durch  Wolle  von  Berührung  unter  einander  ab- 
gehalten. 

Auf  die  Isolation  sollte  die  allergröfste  Sorgfalt  angewandt 
werden.  Zwar  lieferten  mir  drei  Kasten,  von  denen  jeder 
1700,  6*"  tiefe,  li*-  breite,  mit  Paraffin  überzogene  Gläs- 
chen enthielt,  welche  zu  fünfzig  in  Quincunxreihen  un- 
mittelbar an  einander  gedrückt  waren,  zuerst  die  erwartete 
elektrische  Wirkung;  gleich  nach  ihrer  Zusammensetzung 
nahmen  sie  aber  schnell  an  Wirksamkeit  ab,  wegen  des, 
beim  Füllen  schwer  zu  vermeidenden  Eindringens  des 
Wassers  zwischen  die  Elementen  reihen.  Bei  der  feuchten 
Lioft  bewährt  sich  das  unhygroskopische  Paraffin  als  der 
beste  Isolator.  Die  oben  beschriebenen  Paraffinzellen  waren 
ohne  weiteres  von  einander  vortrefflich  isolirt.  Eine  noch 
vortre£f liebere  Säule  erhielt  ich  durch  ein  Einschmelzen 
der  Gläschen  in  diese  Zellen. 

Als    Flüssigkeit    benutzte    man    unbedingt    destilUrtei 
Wasser.    Schon  bei  Anwendung  des  Brunnenwassers  wer« 
den    die    Platten    unnöthiger weise    verunreinigt    und    zer- 
fressen.    Das   Leitungsvermögen   des   destillirten   Wassers 
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reicht  vollkommen  aus,  um  allen  Elektricitätsverlust ,  der 
durch  Zerstreuung  verursacht  wird,  zu  ersetzen;  dabei 
bleiben  die  Zinkflächen  ganz  rein. 

Bei  der  oben  angegebenen  Wirkungsweise  zeigt  diese 
Säule  keine  störende  Polarisation. 

Die  elektrostatische  Wirkung  ist  sehr  constant  und 
nimmt  nur  sehr  lan^rsam  mit  der  Zeit  ab. 

Ihre  Grölse  entspricht  vollkommen  den  theoretischen 
Angaben  von  Thomson.  Meine  5000  Elemente  lieferten 
zwischen  den  Kugeln  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten 
Funkenmikrometers  einen  etwas  über  1'°™  langen  Funken. 
Lag  ein  Pol  auf  einem  Holztisch,  so  divergirten  die  Blätt- 
chen eines  Goldbiatt- Elektroskops  so  lange  man  sie  in 
demselben  Zimmer  herumtrug. 

Will  man  eine  beliebig  rasche  Commutation  ausführen 
können,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  eine  constante  Batterie 
zu  bauen. 

Ich  habe  es  vorgezogen,  mich  eines  Danieirschen 
Elementes  in  unveränderter  Form  zu  bedienen.  Die  Thon- 
cylinder  hatten  eine  Höhe  von  4,5*"'"  und  einen  Durch- 
messer von  2"",  die  Zinkstäbchen  5*^°*  Länge  und  1^" 
Durchmesser;  die  anderen  Elem ententheile  waren  von 
entsprechender  Gröfse. 

Ich  suchte  durch  gute  Isolation  die  Batterie  möglichst 
zu  schonen;  daher  wurden  die  Gläser  in  acht  Schubka- 
sten auf  Fensterglas  schlangenförmig  aufgekittet  Täglich 
wurden  alle  Elemente  auseinandergenommen,  auch  die 
Zinkstäbchen  gereinigt  und  wenn  nöthig,  von  Neuem 
amalgamirt.  Nach  einem  öOtägigen  Gebrauch  mufsten 
die  Zinktheile  erneuert  werden. 

Die  Stromintensität  war  stark  genug,  um  in  gewöhn- 
licher Luft  zwischen  den  Kupferdrahtenden  einen  5*"  lan- 
gen Lichtbogen  zu  erzeugen. 

Einmal  berührte  ich  aus  Versehen  mit  beiden  Händen 
die  leitenden  Drähte;  der  empfundene  Krampf  war  so 
stark,  dafs  ich  mich  nur  durch  Hinwegeilen  befreien 
konnte* 
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Obwohl  der  Gebrauch  einer  solchen  Batterie  einen 
bedeutenden  Zeitverlust  verursacht,  so  ist  letztere  jedoch 
meiner  Meinung  nach  nicht  durch  coniplicirtere  Formen  der 
Zusammensetzung  zu  vermeiden;  im  Gegentheil,  je  ein- 
facher die  Elemente,  um  so  leichter  kann  man  sie  einzeln 
reinigen  und  amalgamiren,  was  nothwcndigerweise  oft 
geschehen  muTs,  um  eine  constante  und  zu  gleicher  Zeit 
starke  Wirkung  zu  erhalten. 

Ueber  die  Wirkung  der  zusammengesetzten  Apparate 
ist  folgendes  zu  bemerken:  — 

Bei  der  Combination :  DanielPsche  Batterie,  Friction- 
Commutator  und  Condensator  wird  es  nöthig  seyn,  den 
Mechanismus  der  Laduug  der  Platten  etwas  näher  ins 
Auge  zu  fassen. 

Feddersen^)  hat  gezeigt,  dafs  bei  einem  kleinen 
Widerstand  im  Schlielsuugsbogen  die  Entladung  einer 
Lejdener  Flasche  eine  oscillirende  ist.  Die  Entladungs- 
dauer hängt  in  diesem  Fall  ab  von  dem  Widerstand  des 
Bogens,  von  der  Capacität  der  Flasche,  aber  nicht  von 
der  Schlagweite.  Die  Abhängigkeit  von  dem  Widerstand 
kann  man  aus  folgender  Tabelle  beurtheilen: 


Zahl 

der 

FUscben 


Länge  des 

Schliefsungsbogens 

in  Metern 


Oscillationsdauer 
in  Secunden 


10 
10 


.  5,26 
25,26 


0,00000132 
0,00000410 


Ueber  die  Abhängigkeit  von  der  Capacität  stellte  Fed- 
dersen  folgende  empirische  Formel  auf: 

t=ayj 

wobei  I  die  Dauer  der  Oscillation,  s  die  Zahl  der  Flaschen^ 
a  eine  von  .  der  Beschaffenheit  der  Flaschen  abhängige 
Constante  bedeutet.   Schlieislich  haben  wir  zur  Bestimmung 

1)  Fedderien,  Pogg.  Ann.  CXIII. 
Pogg«ndorff*f  AmuO.  Bd.  CLVIIl.  2 


j 
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der  Abhängigkeit  von  der  Schlagweite  bei  kleinem  Draht- 
widerstand folgende  Tabelle: 


Zahl 

der 

Flaschen 

Schlagweite 
in  "■■ 

Daaer  der 

EntladQDg  in 

Secunden 

1 

10 

4 

0,00000304 

10 

8 

0,00000305 

16 

1,5 

0,0000511 

16 

9 

0,0000514 

Unser  Condensator  hat  lange  nicht  die  Capacität  einer 
Leydener  Flasche;  die  beiden  1"""  dicken  Zuleitungsdrähte 
hatten  zusammen  eine  Länge  von  ungefähr  6*"  und  waren 
im  allgemeinen  weit  von  einander  entfernt.  Alle  folgenden 
Commutationsperioden  sind  viel  länger  als  obige  Zeitab- 
schnitte^ daher  sind  wir  berechtigt,  die  Ladung  der  Plat- 
ten als  immer  wirklich  vollzogen  anzusehen. 

Die  Funkensirecke  hat  aber  einen  nicht  unbedeutenden 
Einflufs  auf  die  Höhe  der  Ladung.  Da  durch  die,  die 
Ladung  begloitende  Erwärmung  die  von  ihr  ergriflFene 
Luft  v(*rdünnt  und  deren  Widerstand  progressiv  vermin- 
dert wird,  so  könnte  man  glauben,  letztere  verhalte  sich 
schliefslich  wie  ein  vollkommener  Leiter.  Dies  ist  aber 
nicht  der  Fall,  wie  Riefs ')  gezeigt  hat.  Daher  mufs 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Höhe  der  Ladung 
um  so  kleiner  seyn,  je  gröfser  die  Funkenstrecke  ist. 
Nun  ist  bei  der  rollenden  Reibung  die  Berührung  der 
Metallflächen  keine  vollkommene,  durch  Druck  wird  sie 
verbessert;  jedenfalls  berühren  sich  nur  einzelne  Punkte. 
Hiernach  mufs  sich  ein  directes  Verhältnifs  zwischen  Druck 
und  Ladung  zeigen.  Die  Erfahrung  bestätigt  diefs,  wie 
folgende  Tabelle  zeigt.  Jede  Reihe  repräsentirt  die  ^ Kraft- 
messungen ^  einer  ganzen  Tagesarbeit  von  3  bis  5  Stunden. 

1)  Riefs,  Reibungs-Elektricität.  Kd.  II,  8.628. 
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Tabelle  I. 

Schwingaogsdaaer  in  Sccondeo. 


9.  Juli 


10.  Juli 


12.  Juli 


14.  Juli 


16.  Juli 


2,444 
2,450 

2.488 
2,488 
2,513 

2,556 
2,538 
2,540 
2,519 
2,544 
2,556 
2,572 
2,603 
2,685 
2,706 
2,796 
2,813 
2,819 


2,263 
2,288 
2.300 
2,350 
2,391 

2,456 
2,481 
2,509 
2,531 
2,513 
2.540 
2,578 
2,619 
2,713 
2,819 
2,834 


2,328 
2,431 
2,423 
2,434 
2,484 


2,592 
2,631 
2,659 
2,765 
2,844 
2,892 
2,965 


2,284 
2,3J0 
2,509 
2,578 
2,650 

2,738 
2,768 
2,794 
2,773 
2,944 


2,529 
2,556 
2,556 
2,581 
2,594 

2,612 
2,622 
2,638 
2,644 
2,653 
2,633 
2,650 
2,656 
2,670 


Dals  diese  Abnahme  der  Ladungshöbe  nur  von  einem 
verminderten  Drucke,  nicht  aber  von  der  Batterie  selbst 
herrühren  konnte,  war  dadurch  bewiesen,  dafs  eine  neue 
Einstellung  der  commutirenden  Rollen  ^ie  Kraft  ver- 
mehrte, wie  folgende  Reihen  zeigen: 

Tabelle  II. 


19.  Juli     j     27.  Juli         7.  August 


2,709 
2,728 
2,747 


2,313 
2,313 
2,534 


2,731 
2,796 
2,804 


2,666 
2,709 


2,256 
2,356 


2,378 
2,381 


Die  Geschwindigkeit  der  Commuiation  konnte  möglicher- 
weise einen  Einfluls  auf  die  Höhe  der  Ladung  dadurch 
ausüben,    dafs    durch    die   raschere  Aufeinanderfolge    der 

2* 
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Funken,  die  Luft  stärker  erwärmt  wäre.     Die  Aenderung 
in  der  Kraft  war  aber  kaum  zu  verspüren. 

Die  Combination:  Daniel Tsche  Batterie,  Quecksilber- 
Commutator  und  Condensator  gab  mir  die  aller  constan- 
teste  Kraft.  Diefs  zeigen  folgende  Reihen  von  Kraft- 
messungen : 

Tabelle  lü. 


Daaer  der  Messangen 
=  5  Stunden 

Daaer  der  Messungen 
=  5}  Standen 

1,966 

2,005 

1,992     2,050 

1,907 

2,010 

1,988     2,066 

1,958 

2,016 

2,050     3,116 

1,969 

2,000 

2,050     2,110 

2,033 

2,013     2,113 

2,038 

2,030     2,113 

§.  6. 

Jetzt  sind  wir  im  Stande,  die  Faraday'sche  Theorie 
zu  prüfen.  Nach  dieser  Theorie  stehen  die  Leitung  und 
die  Polarisation  in  einem  umgekehrten  Verhältnifs  zu  ein- 
ander. Es  mufs  daher  Fälle  geben,  wo  diese  beiden  ent- 
gegengeset/Je,  mechanische  Bewegungen  verursachen.  Diefs 
wäre  dann  ein  vollkommener  Beweis,  dafs  beide  nicht 
Identisch  sind. 

In  der  That  giebt  es  solche  Fälle.  Wiedemann  hat 
nämlich  durch  eigenthümliche  Versuche  gefunden,  dals 
einige  Krystalle,  die  zu  den  optisch  negativen  gehören, 
in  der  Richtung  ihrer  krystallographischen  Axe  am  besten 
leiten,  andere  hingegen,  die  zu  den  optisch  positiven  ge- 
hören, am  besten  in  der  Richtung  leiten,  die  auf  ihrer 
Axe  senkrecht  steht.  Durch  später  anzugebende  Versuche*) 
habe  ich  selbst  bewiesen,  dafs  eine  parallel  der  optischen 
Axe  geschliffene  Kalkspathscheibe  in  einem  gewöhnlichen 
elektrischen  Felde  horizontal  aufgehängt,  sich  vermöge  der 

1)  TabeUe  VH. 
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Leitung  so  einstellen  mofs,  dafs  die  optische  Are  axial 
ist  Hängt  man  aber  dieselbe  Scheibe  in  unserm  dielek- 
trischen Felde  auf,  so  stellt  sich  die  optische  Axe  jedes- 
mal genau  aequatorial  ein. 

Ohne  dadurch  irgend  etwas  Anderes  auszudrücken  als 
das  eben  Bewiesene,  mit  der  Thatsache  verbunden,  dais 
bei  Vermehrung  der  .wirkenden  Kraft  die  Leitung  alles 
Entgegengesetzte  schliefslich  immer  zu  überwinden  ver- 
mag, könnten  wir  nun  mit  Farad aj  die  Ursache  dieses, 
der  Leitung  entgegengesetzten  Phänomens  als  einen  elek- 
trischen Widerstand  betrachten. 

Wir  sind  aber  noch  nicht  physikalisch  berechtigt,  die- 
sen „Widerstand^  als  eine  elektrische  „Polarisation^  auf- 
zufassen; die  Erlaubnifs  dazu  suchen  wir  jedoch  jetzt  da- 
durch zu  gewinnen,  indem  wir  zeigen,  dafs  die  Polarisa- 
tion eine  sehr  kurze  Zeit  fordert,  um  sich  in  Substanzen 
herzustellen,  worin  die  Leitung  nur  langsam  eintritt. 

Nachdem  der  Frictions-Commutator  so  lange  gebraucht 
war,  bis  alle  Theile  vortrefflich  zu  einander  pafsten,  ver- 
band ich  denselben  mit  der  DanielTschen  Batterie,  und 
es  gelang  mir,  die  Zahl  der  Commutation  bis  auf  6090 
in  der  Secunde  zu  bringen,  wobei  der  Commutator  mit- 
telst eines  Savart^schen  Rades  sicher  getrieben  wurde. 
Dieser  Geschwindigkeit  ungeachtet,  strebte  die  Aragonit- 
scheibe  sich  axial  zu  stellen.  Zwar  kam  sie  nicht  zur 
Ruhe  wegen  des  etwas  veränderlichen  Reibungsdruckes; 
diese  grolse  Empfindlichkeit  ist  aber  an  sich  ein  schöner 
Beweis  ßHr  die  Instantaneität  der  Wirkung.  Bei  sehr  leich- 
ter Berührung  der  Rollen  brachte  ich  schliefslich  den 
Krystall  zur  Ruhe  und  gewann  mehrere  vergleichende 
Messungen,  von  welchen  folgende  schone  Beispiele  sind. 


Tabell 
C 

le  IV. 
T 

Tabel 

c 

le  V. 
T 

1045 
1395 

5,150 
5,150 

1916 
2264 

6,500 
6,500 
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Hierbei  bedeutet  „C^  die  Anzahl  der  Commutationen 
in  der  Secunde,  „  T^  aber  die  Scbwingungsdauer. 

Bei  einer  etwas  veränderten  Form  des  Commutators, 
wobei,  ähnlich  wie  bei  dem  Influenz -Commutator,  das 
treibende  Zahnrad  durch  ein  Schnurrad  ersetzt  war,  ist 
es  mir  gelungen  den  Frictions-Commutator,  obwohl  in 
Verbindung  mit  der  Danieirschen  Batterie,  als  einen 
wirklichen  Funsen- Co mmutator  zu  gebrauchen  und  auf 
diese  Weise  die  Scheibe  wieder  zur  Ruhe  zu  bringen. 
Man  kann  wohl  glauben,  dai's  bei  einer  solchen  kurzen 
Funkenlänge  es  keine  leichte  Sache  ist,  einen  Satz  von 
Beobachtungen  auszuführen,  ohne  Sprung  in  der  Schwin- 
gungsamplitude. Ich  habe  jedoch  einen  solchen  Satz  er- 
halten, auf  welchen  ich  Gewicht  lege,  weil  der  Commu- 
tator  während  aller  drei,  unmittelbar  nach  einander  fol- 
genden Messungen^  ausnahmsweise  schön  lief,  zwei  ganz 
ruhige  Lichtpunkte  zeigte  und  die  schwingende  Scheibe 
ganz  zur  Ruhe  brachte. 


Tabelle  VI. 

C 

T 

1260 

3,03 

2520 

3,03 

12C0 

3,00 

Letztere  Form  der  Commutation  machte  es  mir  mög- 
lich zu  beweisen,  dafs  die  berechnete  Anzahl  der  Ladun- 
gen die  richtige  war;  denn,  bei  einer  Verbindung  des 
Funken -Commutators  mit  einer  mit  Salzwasser  gefüllten 
Gassiot'schen  Säule  hatte  ich  schon  durch  Beobachtung 
der  Bilder  in  einem  rotirenden  Spiegel  die  Zahl  der  Fun- 
ken  bis  auf  350  in  der  Secunde  berechnet;  eine  raschere 
Aufeinanderfolge  der  Funken  könnte,  wegen  der  Luft- 
erhitzung, einer  vollkommenen  Commutation  nur  günsti- 
ger seyn.  Indem  es  mir  nun  möglich  war,  die  Commu- 
tation funkenweise  auszufuhren,  so  war  kein  Zweifel  übrig, 
dafs  auch  frictionsweise  die  berechnete  Zahl  die.'a9tuelle  war. 
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Eine  noch  genauere  Vergleichung  der  Polarisation  bei 
geänderten  Wirkungsperioden  wurden  mir  ermöglicht  durch 
Beobachtung  der  Ruhelage  des  Polarisationsspiegels.  Die 
Torsion  des  langen  Coconfadens  Qbto  nämlich  einen  kleinen 
Einflufs  auf  dieselbe  aus.  Durch  Vermehrung  der  Torsion 
konnte  ich  eine  beliebige  Empfindlichkeit  herstellen,  so  dafs 
jede  Kraftänderung  sich  durch  eine  veränderte  Ruhelage 
des  Spiegels  äufserte.  So  lange  aber  als  die  Commutation 
nur  funkien weise  oder  nur  frictions weise  ausgeführt  war, 
blieb  der  Krjstall  ganz  ruhig  hängen,  nur  zeigte  sich, 
wie  ich  glaubte,  eine  äufserst  kleine  Kraftzunahme  mit 
wachsender  Geschwindigkeit.  Eine  kleine  Vermehrung 
der  Kraft  bei  Vergröfserung  der  Funkeuzahl  wurde  aber 
erwartet.  Dafs  es  möglich  war  den  Spiegel  längere  Zeit 
in  Ruhe  zu  erhalten,  spricht  für  die  Vortrefflichkeit  der 
Apparate;  aufserdem  zeigt  es,  dafs  etwaige  kleine  Schwan- 
kungen in  der  Funkeulänge  durch  das  von  Thomson  an- 
gegebene Verhältnifs  zwischen  Funkenlänge  und  Potential- 
onterschied  practisch  aufgehoben  wurden. 

Es  ist  nach  alledem  nicht  daran  zu  zweifeln,  dafs  binnen 
0,0000802  Secunden  die  elektrische  „Polarisation^  ihre 
Mazimumgröise  eiteicht. 

Bei  constanter  Ladung  der  Condensatorplatten  war 
das  dielektrische  Phänomen  ein  ganz  anderes.  Dünne 
Kalkspath-  und  Aragonit-Scheiben,  auch  wenn  sie  we- 
niger als  2  Minuten  in  dem  mit  den  Polen  der  Daniell- 
schen  Batterie  direct  verbundenen  Condensator  geblieben 
waren,  kehrten  sich  mit  einer  Umkehrung  der  Pole  um. 
Eine  parallel  der  optischen  Axe  geschliffene  Kalkspath- 
scheibe  gab  mir  folgende  Tabelle,  wobei  der  Commutator 
mit  einer  Gassi ot'schen  Säule  in  Verbindung  stand. 


24 
Tabelle  VII. 


Intervall  zwi- 
schen den 
Beobach- 
tungen 


5  Min. 
5  . 
5  . 
5  . 
5  . 
5  , 
5  . 
13  Stunden 

5  Min. 

6  . 


Optische  Axe 

y  der  Dre- 

hungsaxe 


Intervall  zwi- 
schen den 
Beobach- 
tungen 


Optische  Axe 
L  der  Dre- 

hungsaxe 


1,577 
1,505 
1,497 
1,484 
1,463 
1.461 
1,452 
1,447 

1,403 
1,395 
1,395 


5  Min. 
5    . 
13  Stunden 
5  Min. 
5 
5 
5 
5 
5 


n 
n 
n 


1,425 
L380 
1,380 

1343 
1,347 
1,345 
1,350 
1,355 
1,353 
1,356 


Hiernach  mufste  die  optische  Axe  einer  horizontal  auf- 
gehängten Scheibe  sich  axial  einstellen. 

Eine  Schwefelkugel,  welche  bei  commutirender  Ladung 
eine  bestimmte  Ruhelage  behauptete,  zeigte  bei  constanter 
Ladung  eine  höchst  zufällige;  wurde  nach  einer  Wirkung 
vou  15  Secunden  die  Ladung  der  Platten  plötzlich  ge- 
wechselt, so  zeigte  die  Kugel  das  Bestreben  sich  umzu- 
drehen; wurde  aber  erst  nach  einer  halben  Minute  die 
Umkehrung  der  Pole  vorgenommen,  so  kehrte  sich  die 
Kugel  auch  gewaltsam  um.  Das  Experiment  wurde  öfters 
wiederholt  und  zwar  so,  dafs  nacheinander  alle  Elastici- 
tätsaxen  mit  der  Richtung  der  Drehungsaxen  zusammen- 
fielen; das  Verhalten  war  jedoch  ausnahmslos  dasselbe. 
Vor  jeder  Beobachtung  war  die  Kugel  über  Nacht  im 
Condensator  geblieben,  während  welcher  Zeit  frische 
Chlorcalcium  -  Stücke  auch  im  Condensator  in  der  Glas- 
schale lagen. 

Auch  hier  ist  die  Abnahme  der  Schwingungsdauer  mit 
der  Zeit  leicht  mefsbar.     Ich  erhielt  nämlich: 
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TabeUe  VUl. 

T 

T 

7,725 

7,200 

7,375 

5,800 

5,750 

5,300 

5,525 

5,025 

5,025 

4,788 

4,825 

4,650 

5,275 

4,475 

4,550 

4,375 

4,500 

4,275 

4,400 

4,325 

4,300         4,284 

4,225 

4,300 

4,175 

Die  erete  Reihe  repräsentirt  ein  Zeitintervall  von  30 
Minuten.  Nachdem  diese  vollendet  war^  wurde  der  Erystall 
30  Minuten  lang  einer  commntirenden  Wirkung  ausgesetzt; 
dann  folgte  die  zweite  Reihe,  welche,  um  zu  prüfen,  ob 
die  DanielTsche  Batterie  eine  störende  Polarisation  zeigte, 
durch  eine  directe  Verbindung  der  Pole  oft  gestört  war. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  dieses  Phänomen  sich 
beim  Schwefel  zeigte,  giebt  ein  Criterium  für  die  Em- 
pfindlichkeit der  Beobachtungsmethode. 

Indem  wir  nun  alle,  zum  Theil  wahrscheinlich  unbe- 
kannten Ursachen  dieser  dielektrischen  Wirkung  in  einem 
gemeinsamen  Begri£f  zusammenfassen,  fragen  wir  weiter 
nach  der  Zeit,  welche  ftlr  dieselben  erforderlich  ist,  um 
sich  merklich  zu  äufsem.  Die  Antwort  hängt  natürlich 
von  der  Natur  des  Dielektricums  ab.  Drei  Substanzen 
habe  ich  in  dieser  Beziehung  untersucht :  Kalkspath,  Ara- 
gonit  und  Quarz.  Alle  hatten  die  Form  von  Scheiben 
and  waren  vollkommen  fehlerfrei.     Ich  bediente  micli  ^\ft 
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im  Folgenden  immer,  wenn  Anders  nicht  ausdrücklich  gesagt 
wird,  der  Combiuation:  Daniel Tsche  Batterie,  Frictions- 
Commutator  und  Condensator.  Das  mit  einem  Zählerwerk 
versehene  Savar  tische  Rad  wurde  von  einem  Dienstmann 
so  coustaut  wie  möglich  gedreht;  vor  jeder  Messung  wurde 
mittelst  einer  Zahnbürste  die  Peripherie  des  Commutator- 
rades  gereinigt. 

Wo  in  den  Tabellen  die  Wörter  „langsam^  und  „jije- 
schwind^  zu  lesen  sind,  wurden  die  Beobachtungen  fol- 
genderweise ausgeführt:  Zuerst  wurde  solange  constant 
gedreht,  bis  die  Scheibe  ganz  zur  Ruhe  kam;  sodann 
machte  der  Dienstmann,  während  ich  constatirte,  dais  dabei 
die  Ruhelage  vollkommen  unverändert  blieb,  einen  plötz- 
lichen Sprung  in  der  Drehuugsgesch windigkeit.  Eine 
augenblickliche  Berührung  einer  der  Leitungsdrähte  ge- 
nügte mir  dann,  eine  kleine  Bewegung  des  Spiegels  her- 
vorzubringen, worauf  sogleich  die  Bestimmung  der  Schwin- 
gungsdauer  folgte. 

Tabelle  IX. 

Kalkspatlltcbeibe. 


c 

T 

216 

2,805 

327 

3,025 

300 

2,975 

203 

2,950  J 
2,950  i 

268 

3,075 
3,125 

328 

• 

3,210) 

3,120 

2,2201 

132 

8,125) 
8,150) 

198 

3,175) 
8,125J 
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c 

T 

174 

3,225) 
3,250  i 

200 

3,300  ^ 
3,300^ 

167 

3,325) 
3,330 

218 

3,325 
3,350 

Geschwinder 
als  218 

3,325  < 
3,325^ 

Langiamer 
t\%  150 

3,350 

Tabel 

le  X, 

Ar agoni t 

Scheibe. 

C 

T 

154 

2,950) 
2,975) 

220 

2,975) 
2,875) 

227 

2,925) 

2,975  i 

164 

'       3,000) 

,       3,050  S 

1 

194 

3,050) 
3,125S 

155 

3,075) 
3,050) 

Geschwind 

2,950) 
3,025) 

Langsam 

3,050) 
3,075 

Geschwind 

3,075) 
3,050 
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Tabelle  XI. 

Qaarzicheibe. 

C 

T 

157 

5,350) 

5,450 

5,400) 

223 

5,300i 

5,075 

4,950) 

182 

5,450) 

5,400 

5,425) 

Langsam 

Rasch 

Langsam 

Geschwind 

Langsam 

Geschwind 

Langsam 

4,725 

4,800 

4,725 

4,725 

4,750 

4,725 

4,850) 

4,825 

Langsam 

4,200 
4,275 

Geschwind 

4,225 
4,250 
4,275 

Langsam 

4,250 
4,275 

Sehr  ge- 
schwind 

Rahelage 
ganz  un- 
verändert 

Aus  diesen  Messungen  folgt,  dafs  fbr  die  betre£fenden 
Krystalle  alle  dielektrischen  Phänomene,  welche  von  der 
Zeit  abhängen,  mehr  als  0,00286  See.  brauchen,  um  sich 
bemerkbar  zu  machen.  Für  Aragonit  habe  ich  bei  noch 
langsameren,  mittelst  des  Quecksilber -Commutators,  aus- 
geführten Commutationen^  eine  Keihe  von  Messungen  ge- 
wonnen. 
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Tabelle  XII. 

AragoDitscheibe. 


16 

2.019 
2,031 
2,038 

2,029 

19 

2,075 
2,091 

2,083 

19 

2,062 
2,075 

2,069 

16 

2,063 
2,063 

2,063 

24 

2,081 
2,088 
2,100 

2,090 

32 

2,050 
2,066 

2,058(?) 

U 

2,138 
2,150 
2,150 

2,146 

19 

2,038 
2,066 
2,025 

2,043 

24 

2,138 
2,188 

2,163 

32 

T. 

Inconstant 

24 

2,100 
2,106 

2,103 

16 

2,050 
2,000 
2,038 

2,029 

24 

2,063 
2,113 

2,088 

In  einer  summariscbon  Uebersicht: 

fÄr  C  <  16,  T  sehr  von  C  abbängig, 
für  C  =  16,  7'=  2,029  ; 

2,063  ;   =  2,040 


2,029 


\ 
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für  C  =  19,  T=  2,083 

2,069  }  =2,065 
2,043 

für  C  =  24,  T=  2,090 

2,146 

2,163  )  =2,118. 
2,103 
2,088 

Für  Css32,  Commutation  unvollkommen. 

Innerhalb  0,0208  Secunden  tritt  hiernach  beim  Ara- 
gonit  das  unbekannte  dielektrische  Phänomen  auf. 

Die  oben  bewiesenen  Thatsachen  geben  uns  nun  eini- 
gen Aufschlufs  über  die  Natur  der  Polarisation.  Man  hat 
bekanntlich  über  dieselbe  zwei  Hypothesen  aufgestellt, 
welche  nichts  weiter  sind  als  eine  Uebertragung  der  beiden 
magnetischen  Hypothesen  auf  elektrisches  Gebiet:  Erstens 
durch  die  elektrische  Kraft  erfolge  eine  Scheidung  der 
entgegengesetzten  Blektricitäten  bei  allen  einzelnen  Mole- 
cülen,  wie  nach  Farad ay;  oder  zweitens  an  jedem  ein- 
zelnen Theilchen  seyen  die  Elektricitäten  schon  von  Natur 
geschieden,  für  gewöhnlich  sey  aber  die  Lagerung  der 
Theilchen  eine  ganz  unregelmäfsige.  Letzterer  Hypothese 
wird  oft  der  Vorzug  gegeben,  wegen  der  Analogie  mit 
dem  Magnetismus.  Allein  eben  diese  Analogie  zeigt,  dafs 
eine  Drehung  der  Molecüle  eine  mefsbare  Zeit  erfordert 
um  ihr  Maximum  zu  erreichen. 

Daher  müssen  wir  eine^  innerhalb  der  Molecüle  zu 
Stande  kommende,  am  consequen testen  durch  die  Fara- 
day'sche  Anschauungsweise  versinnlichte  Polarisation  an- 
nehmen. 

Es  ist  hierbei  keineswegs  ausgeschlossen,  dafs  mit  der 
Zeit,  aufser  der  Leitung,  dielektrische  Phänomene  anderer 
Art  auftreten.  Es  ist  z.  B.  möglich  und  bei  krystallisirten 
Substanzen  höchst  wahrscheinlich,  dafs  nach  der  Polari- 
sation eine  Drehung  der  Molecüle  stattfinde.  Denn  im 
Allgemeinen  ist   die  Richtung    der  Polarisation    von    der 
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RichtoDg  der  Kraft  verscfaieden,  in  einem  solchen  Fall 
mQiäte  eine  Drehung  der  Molecüle  erfolgen.  Wir  beab- 
sichtigen nicht  diese  „dielektrische  Nachwirkung^  hier 
weiter  zu  berücksichtigen,  nachdem  wir  nun  unseren  Zweck, 
nämlich  die  Auffindung  einer  Zeitgränze,  wo  eine  reine 
Polarisation  hervortritt,  erreicht  haben. 

Die  Abhängigkeit  der  Polarisation  von  der  Kraft  und 
der  Temperatur  haben  andere  gezeigt ;  Siemens^)  hat 
nämlich  bewiesen,  daTs  sie  der  Kraft  oinfach  proportional 
ist,  und  Gibson  und  Barcley')  gewannen  neunund- 
zwanzig vortreflTlich  übereinstimmende  Werthe  ftir  die  Ca- 
pacität  eines  Paraffin- Condensators,  obwohl  dabei  die 
Temperatur  um  mehr  als  36^  C.  variirte. 

II. 

MaxwelTs  elektromagnetische  Theorie  des   Lichtes. 

§.  1. 

Unter  der  Voraussetzung  einer  reinen  Polarisation  haben 
wir,  indem  wir  unter  x,  y,  »,  die  Componenten  der  di- 
elektrischen Momente,  unter  fp  das  Potential  der  äufseren 
Kräfte  und  unter  ff'  dasjenige  der  im  dielektrischen  Felde 
yertheilten  Elektricitäten  verstehen,  tfür  ein  beliebiges 
Dielektricum 

9  — «21— ;^,  +*«— g^ H  «M  Q^  ^        (1). 


Die  CoSfficienten  e  hängen  von  der  Natur  des  Dielek- 
tricums,  nicht  aber  von  seiner  Form  ab;  aufserdem  be- 
halten sie,  wegen  der  Homogenität,  für  alle  Punkte  den- 
selben Werth.  Gäben  wir  einem  dielektrischen  Körper 
daher  eine  Kugelgestalt  und  brächten  wir  ihn  in  ein 
gleichartiges,  unveränderliches,  dielektrisches  Feld  hinein, 

1)  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  88. 

2)  Oibion  und  Barcley,  PhiL  TVans.  1871,  p,  573. 
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60  könnten  wir  nach  einem  Verfahren,  welches  ganz  ana- 
log demjenigen  ist,  welches  W.  Thomson')  für  mag- 
netische Induction   angewandt   hat,  leicht  beweisen,   dafs 


^12  ^*  ^71  5    *81  ^~  ^13  >     ^23  *82* 


Multipliciren    wir    nun    die    Zeichnungen    der    Reihe 
nach  mit 

B(ilJ-hq)      ^lip-\-q)       Ö(M'-I-v) 


>  Ä..  >  ft-.  9 


Ör       '  Öy        '  ö 


z 


und    addiren   die    Producte,    so    haben    wir,    indem    wir 
setzen 

g^-  =  ^,  usw. 

?:!  +  9  'y  -+- 3:=  ful'  +  €.a/;*  -4-  «33^*  -H  ä«,«??? 

4-26,,:^ -+-2  6,,  1//. 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  von  der  Lage 
der  Coordinatenaxen  unabhängig,  die  Gleichung  hat  daher 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  ^,  ?/  und  f  endlich  sind, 
dieselbe  Form  wie  die  Gleichung  eines  EUipsoides.  Durch 
passende  Wahl  der  Axen  können  wir  also  die  drei  letzten 
Glieder  wegschaffen  und  setzen 

€jj  =  €jj,  =  6g,  =s  0. 

Die  Gleichungen  (1)  lassen  sich  daher  auf  die  Form 
bringen 

^  _  ^    fi(M>  H-  q)    \ 

Ö(./.-h7)   . 


^  sowohl  wie  ip   mufs   der  Laplace'schen  Gleichung 
genügen,  daher 

-4^Vy--+-^  --(öi  +  ö^  +  eJ 

Durch  Elimination  von  ]r,  9,  j  aus  (1)  und  (2)  gewin- 
nen wir  die  Gleichungen 

1)  7^o°^8on,  Reprint  of  Paptrs  on  EUctr,  and  Mag,  §•  623. 
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^^(l  +  4«0^^  =  -*«E    .    .    (8). 

Es  ist  philosophisch  betrachtet  nur  eine  andere  An- 
schauungsweise, wenn  wir  1-4-4716= /if,  E'-4-£=  E'\ 
und  1/;  +  ^  =  F  setzen  und  schreiben 


-^:^VF=E" (4). 

Ist  K  von    der  Richtung  unabhängig,    so   geben  (2) 
und  (4) 

und  im  Fall,  wo  K  constant  ist  K=-=ff. 

Die  Gröfse  JST,  von  Faraday  vermöge  der  letzten 
Gleichung  „specifische  dielektrische  Capacität^,  von  Thom- 
8on  aber  dielektrische  Permeabilität^  genannt,  ist  durch 
die  mathematischen  Untersuchungen  von  Maxwell  zu 
einer  Quantität  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  erhoben. 
Er  hatte  nämlich  die  Farad  ay^sche  Theorie  richtig  ge- 
würdigt und  machte  sie  zur  Grundlage  einer  mathematishen, 
elektromagnetischen  Theorie.  Ein  höchst  merkwürdiger 
Punkt  dieser  Theorie  besteht  in  der  Behauptung*),  dafs 
die  periodischen  y  elektromagnetischen  Störungen  und  die 
F  r  e  8  n  e  Tschen  Lichtoscillationen ,  deren  mathematische 
Gleichungen  der  Form  nach  als  identisch  bewiesen  werden, 
auch  identischer  Natur  seyen.  Es  folgt  aus  dieser  Be- 
hauptung, dafs  die  dielektrische  Permeabilität  gleich  seyn 
mufs  dem  Quadrat  des  Brechungsexponenten  des  Lich- 
tes, also 

Nach  der  MaxwelTschen  Theorie  ist  e  unendlich 
grofs,  so  dafs  die  Gleichungen  (1)  sich  auf  die  Form  re- 
duciren 

1)  Maxwell,  ^Ä  Treaüst  on  Elektr,  and  Mag.'^^  Chap,  XX, 
Poi^gendoHTs  Annal.  Bd.  CLVIIL  % 
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Das  Verhältnifs  zwischen  Kraft  und  Polarisation  nennt 
Maxwell  den  Elektro -Elasticitäts-Coefficient.  Nun  ist 
aber  nach  Fresnel  die  Lichtgeschwindigkeit  der  Quadrat* 
Wurzel  aus  dem  Elasticitäts  -  CoSfficienten  des  Mediums 
proportional^  daher  müssen  die  beiden  Elasticitäts -CoßfB- 
cienten  einander  proportional  seyn.  Also,  was  von  dem 
FresneTschen  Elasticitiits - EUipsoid  gesagt  wird,  muTs 
sich  hiernach  auf  das  Elektro- Elasticitäts -EliipsoYd  über- 
tragen lassen,  beide  müssen  zusammenfallen. 

Wird  nun  die  Gleichung  Jjfsssn^  durch  die  Erfahrung 
bestätigt? 

§.  2. 
Vor  allen  Andern  verdankt  man  Boltzmann  wichtige 
Beiträge  zur  Beantwortung  dieser  Frage.  Unter  den  vielen 
Beobachtern,  deren  Resultate  sehr  von  einander  abweichen, 
scheint  er  allein  alle  nöthige  Maafsregeln  getroffen  zu 
haben,  um  zuverlässige  Messungen  zu  gewinnen,  und  in 
der  That  stimmen  seine  Bestimmungen  der  dielektrischen 
Permeabilität  einiger  Gase  ' )  merkwürdig  genau  mit  den 
berechneten  Werthen  überein.  Nicht  so  überzeugender 
Natur,  wie  er  selbst  zugiebt,  sind  die  Resultate  für  feste 
Isolatoren,  obwohl  auch  hier  einzelne  Substanzen  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  die  theoretische  Gleichung  be- 
stätigen. 

§.  3. 

Auch  ich  habe  ernstlich  versucht,  diese  Gleichung  zu 
prüfen  und  mich  endlich  entschlossen,  einige  Messungen 
zu  veröffentlichen  in  der  Hoffnung,  dafs  sie  etwas  zu  bei- 
tragen mögen,  das  noch  dunkle  Verhalten  der  festen  Iso- 
latoren im  dielektrischen  Felde  aufzuklären. 

Der  Methode,  welche  ich  zur  Prüfung  der  Gleichung 
anwandte,  liegt  folgende  Idee  zu  Grunde.  Die  Gesetze 
der  magnetischen  und  der  dielektrischen  Polarisation  sind 
von   genau    derselben    mathematischen    Natur.      Es    wird 

1}  BoUsmann,  Wiener  Berichte,  Bd.  LXIX. 
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daher  ttuSglich  seyn,  die  Beobachtungs weise  Plücker's^) 
über  das  magnetische  Verhalten  von  Krystallen  mit  un- 
gleichen Etasticitfttsaxen  auch  auf  dielektrisches  Gebiet 
SU  Obertragen,  so  lange  man  dafür  sorgt,  dafs  keine  der 
Bedingungen  einer  reinen  Polarisation  verletzt  werde. 
Auf  diese  Weise  gewinnt  man  ein  sehr  empfindliches 
Mittel  zur  Auffindung  der  Elektro -Blasticitätsaxen,  der 
Ebene  gleicher,  dielektrischer  Permeabilität  und  der  Ver- 
hältnisse der  Permeabilitäten  in  verschiedenen  Richtungen. 

(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 


IL     Ueher  die  Gesetze  des  Durchganges 

der  Elekiriciiäi  durch  Gasef 

von  G.    ff^iedemann. 

(Ans  d.  Berichten  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wiss.   1876  mitgetheilt 

vom  Hrn.  Verf.) 


In  den  Berichten  der  Kgl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wis- 
senschaften Oct.  1871  (diese  Ann.  Bd.  CXLV,  S.  335 
und  364)  habe  ich  in  Gemeinschaft  mit  Hm.  Dr.  R.  Rühl- 
mann  eine  Abhandlung  über  den  Durchgang  der  Elektri- 
citftt  durch  Gase  veröffentlicht. 

Um  einen  genaueren  Einblick  in  diese  Erscheinungen 
zu  gewinnen,  erschien  es  zweckmäTsig,  die'  Bedingungen 
der  Versuche  möglichst  einfach  herzustellen.  Es  wurde 
delshalb  zunächst  als  Elektricitätsquelle  eine  Holtz'sche 
Elektrisirmaschine  angewendet,  welche  die  Elektricitäten 
in  gleichmälsigem ,  langsamem  Strome  zu  den  Elektroden 
fiüirte,  und  zwar  in  gleichen  Zeiten  in  Quantitäten,  die 
▼Ott  der  Stromesbahn  selbst  wesentlich  unabhängig  waren. 
Zugleich  waren  hiebei*  die  Elektricitätsmengen,  welche 
während  der  Dauer  einer  Entladung  den  Elektroden  durch 
die  Maschine  neu  zugeftihrt  wurden,  verschwindend  klein 
1)  FlQei6r,  Pogg.  Ann.  LXVH. 
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gegen  die  duroh  jepe  Entladung  zwischen  den  Elektroden 
übergeführte  Elektricitätsmenge. 

Erst  nach  der  Erledigung  dieser  einfachsten  Vorgänge 
sollten  die  Entladungserscheinungen  unter  Anwendung  der 
Leydener  Batterie,  des  Inductoriums  und  der  galvanischen 
Säule  als  Elektricitätsquellen,  bei  denen  jene  Unabhängig- 
keit nicht  allgemein  stattfindet  und  aufserdem  noch  com- 
plicirende  Umstände  obwalten,  näher  betrachtet  werden. 

Ich  erlaube  mir,  im  Folgenden  eine  Fortsetzung  der 
oben  erwähnten  Arbeit  mitzutheilen,  welche  ebenfalls  noch 
hauptsächlich  die  Erscheinungen  behandeln  soll,  die  sich 
bei  schwächeren  Drucken  ergeben,  bei  denen  die  Entlü" 
düngen  tcesentlich  durch  das  den  Entladungsapparat  er- 
füllende Gas  eermitteU  werden. 

Durch  die  früheren  Untersuchungen  hatte  sich  gezeigt, 
dafs  unter  diesen  Bedingungen  bei  Verbindung  der  einen 
der  beiden  gleich  grofsen  Elektroden  des  Entladungsap- 
parates mit  der  positiven  Elektrode  der  Elektrisirmaschine 
und  Ableitung  der  nicht  verbundenen  Elektroden  zur  Erde 
in  der  Zeiteinheit  weniger  Entladungen  erfolgen,  |^  bei 
umgekehrter  Verbindung.  Aus  diesen  und  analogen  Ver- 
suchen mit  verschieden  grofsen  Elektroden  war  der  Satz 
abgeleitet  worden,  dafs  zur  Einleitung  einer  Entladung  an 
der  positiven  Elektrode  ein  gröfseres  Potential  der  ge- 
sammten  Elektricitäten  auf  die  auf  der  Oberflächeneinheit 
der  Elektrode  angehäufte  Elektricität  erforderlich  ist,  als 
an  der  negativen.  Hieraus  folgte  unmittelbar,  dafs  die 
elektrisirten  Gastheilchen  sich  von  der  positiven  Elektrode 
mit  gröfserer  Anfangsgeschwindigkeit  entfernen,  also  auch 
weiter  ausbreiten,  als  von  der  negativen,  und  die  Annahme, 
dafs  die  positive  Elektricität  leichter  aus  den  elektrisirten 
Körpern  ausströme,  als  die  negative,  nicht  richtig  ist 

Man  könnte  es  vielleicht  für  möglich  halten,  dafs  diese 
Erscheinungen  durch  secundäre  Umstände  bedingt  wären, 
infolge  deren  sich  nach  früheren  Ansichten  die  eine  (posi- 
tive) Elektricität  leichter  in  die  (feuchte)  Luft  zerstreute. 
Es  wäre  etwa  anzunehmen,  dafs  dadurch  bei  Verbindung 
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der  einen  (positiven)  Elektrode  der  Elektrisirmaschine  mit 
der  einen  Elektrode  des  Entladungsapparates  und  Ab- 
leitung der  anderen  Elektroden  beider  Apparate  dem 
Entladungsapparat  selbst  in  gleicher  Zeit  eine  geringere 
Elektricit&tsmenge  zuflösse,  als  bei  umgekehrter  Ver- 
bindong,  und  dieselbe  somit  auch  in  einer  geringeren 
Zahl  von  Entladungen  durch  den  Apparat  zur  Erde  über- 
ginge« 

Dieser  Einwand  läTst  sich  indeis  durch  directe  Messung 

der  in  jedem  Fall  durch  den  Entladungsapparat  hindurch- 
gegangenen Elektricitfttsmengen  widerlegen,  wie  die  folgen- 
den Versuche  zeigen. 

EBezu  wurde  mit  geringen  Abänderungen  derselbe 
Apparat,  wie  zu  den  firüheren  Versuchen,  verwendet. 
Wie  in  der  ersten  Abhandlung  erwähnt  ist,  wurden  dabei 
die  einzelnen,  parallel  der  Richtung  der  Rotationsaxe  der 
Elektrisirmaschine  zwischen  den  Elektroden  erfolgenden 
Entladungen  in  einem  auf  die  Axe  aufgesetzten  und  mit 
ihr  rotirenden  Spiegel  mittelst  einer  heliometerartigen  Vor- 
richtung (eines  Femrohrs  mit  vertical  zerschnittener  Ob- 
jectivlinse)  beobachtet.  Durch  Verschiebung  der  einen 
Htifte  der  Objectivlinse  wurde  die  eine  Hälfte  des  Ent- 
ladungsbildes um  den  Abstand  zweier  auf  einander  folgen- 
der Bilder  verschoben,  und  somit  der  Abstand  der  Ent- 
ladungen gemessen.  Bei  dem  nunmehr  benutzten  Apparat 
war  die  durchschnittene  Linse  des  heliometrischen  Appa- 
rates grölser,  als  früher  (ihr  Durchmesser  betrug  10  Ctm., 
ihre  Brennweite  30  Ctm.,  bei  den  späteren  Versuchen  mit 
den  Entladungsröhren  21  Ctm.).  Sodann  wurde  die  Scheibe 
der  Elektrisirmaschine  mittelst  eines  Schmid^schen  Hy- 
dromotors in  Bewegung  gesetzt,  der  mit  der  Wasserleitung 
des  Laboratoriums  in  Verbindung  stand  und  sich  durch 
seinen  stundenlang  sehr  regelmäfsig  andauernden  Gang 
auszeichnete.  Eine  Umdrehung  des  Triebrades  des  Hy- 
dromotors entsprach  7  Umdrehungen  der  Scheibe  der 
Elektrisinnaschine.  Die  Elektroden  der  Elektrisirmaschine 
wurden  durch  zwei   mit  Guttapercha  tlberzogene  Kupfer- 


drahte  A  und  B^  Fig.  1,  Taf.  II,  von  gleicher  Länge  mit 
einem  einfachen  Gyrotrop  verbunden,  der  aus  einer  Pa- 
raffinplatte bestand,  in  welche  vier  Löcher  a,  6,  c,  d, 
eingebohrt  waren,  die  halb  mit  Quecksilber  gefüllt  waren. 
Die  Drähte  A  und  B  tauchten  in  die  Löcher  a  und  b. 
Das  Quecksilber  im  Loche  c  war  mittelst  eines  Kupfer- 
drahtes mit  den  Wasserleitungsröhren  des  Hauses,  Loch  d 
mit  der  einen  Elektrode  des  Entladungsapparates  verbunden. 
Zwei  ai;!  einem  Schellackstab  gesittete  amalgamirte  Mes- 
singbOgel  konnten  je  nach  ihrer  Lage  die  Löcher  a  mit  d 
und  c  mit  6^  oder  auch  a  mit  c  und  b  mit  d  verbinden. 
Somit  gelangte  entweder  die  positive  oder  die  negative 
Elektricität  der  Elektrisirmaschine  zum  Entladungsappßrat, 
während  die  andere  durch  c  zur  Erde  fortgefthrt  wurde. 
Die  andere  Elektrode  des  Entladungsapparates  war  mit 
dem  Loche  d  eines  ganz  gleichen  Gyrotropes  verbimden. 
In  die  Löcher  a'  und  6'  desselben  tauchten  die  Ea4ßp  der 
mit  Guttapercha  überzogenen  Leitungsdrähte  des  Galva- 
nometers^ c'  war  zur  Erde  abgeleitet.  Je  nach  der  Lage 
des  Bügels  dieses  Gyrotropes  konnte  mithin  die  durch  den 
Entladungsapparat  hindurchgegangene  Elektricitätsmenge 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durch  das  Galvanor 
meter  zur  Erde  geführt  werden.  Das  Galvanometer  war 
in  der  von  mir  ajngegebenen  Art  construirt;  die  Spiralen 
bestanden  aus  je  47  Windungen  von  1,5  Mm.  dickem 
Kupferdraht,  der  mit  einer  2  Mm.  dicken  Schicht  von 
GuttSipercha  bedeckt  war.  Die  Zuleitungsdrähte  zu  dem- 
selben waren  frei  in  der  Luft  nebeneinander  fortgeführt 
und  mittelst  Paalzo waschen  Klemmen  mit  den  Spiralen 
verbunden.  Der  Magnetspiegel  des  Galvanometers  war 
durch  einen  in,  der  magnetischen  Nordsüdebene  vorgelegten 
Magnetstab*)  hinlänglich  astasirt  Das  Galvanometer  war 
so  eingestellt,  dafs  beim  Durchleiten  eines  constanten 
Thermostromes  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  (mit- 
telst des  zweiten  Gyrotrops),  die  positiven  und  negativen 

1)  Vgl.  E.  da  Bois-Rejmond,   Monatsber.    der   Berl.    Aoad.   1874. 
8.  748.    Galvanw.  II,  2,  8.  717. 


39 

Ablenkungen  des  Magnetspiegels  einander  gleidr  waren. 
Um  zu  untersuchen,  ob  innerhalb  der  Gränzen  der  Ver- 
suche die  Isolation  der  Spiral  Windungen  genügte,  jeden 
Uebergang  von  freier  Elektricität  zwischen  ihnen  zu  ver- 
hindern^ und  ob  auch  bei  gröfseren  elektriechen  Spannun- 
gen keine  Elektricitätsverluste  eintraten,,  wurden  erst  die 
mit  den  Elektroden  des  Entladungsapparates  verbundenen 
Quecksilbernäpfe  d  und  d  der  beiden  Gyrotropen  direct 
durch  einen  Draht  miteinander  in  Verbindung  gebracht, 
und  somit  der  Entladungsapparat  selbst  aus  dem  Kreise 
ausgeschaltet.  Bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwin- 
digkeit der  Scheibe  der  Holtz'schen  Maschine  wurde  die 
Ablenkung  des  Galvanometerspiegels  bestimmt.  Dann 
wurde  durch  Entfernung  des  Verbindungsdrahtes  der  Ent- 
ladungsapparat in  den  Schliefsungskreis  eingefbhrt  und  die 
Stromintensität  bei  verschiedenen  Drucken  der  in  demsel- 
ben befindlichen  Luft  (von  0,7  bis  70  Mm.  Quecksilber) 
gemessen.  Obgleich  die  Zahl  der  Entladungen  in  der 
Zeiteinheit  hiebei  im  Verhältnifs  von  6  :  1  abnahm,  die 
bei  jeder  einzelnen  Entladung  durch  das  Galvanometer 
hindurchgehende  Elektricitätsmenge  in  demselben  Verhält- 
nils zunahm,  blieb  doch  die  Ablenkung  des  Galvanometer- 
spiegels so  gut  wie  constant.  Sie  schwankte  nur  etwa 
um  1  Proc,  und  zwar  unabhängig  von  der  Zunahme  jener 
Elektricitätsmenge.  Auch  waren  beim  Umlegen  des  Bü- 
gels des  Gyrotrops  II.  die  positiven  und  die  negativen 
Ausschläge  die  gleichen. 

Die  entsprechenden  Resultate  ergaben  sich,  als  der 
Entladungsapparat  durch  eine  Geifsler'sche  Spectralröhre 
ersetzt  wurde,  in  die  durch  einen  Hahn  Luft  oder  Wasser- 
stoff vion  verschiedener  Dichtigkeit  eingeführt  war. 

Demnach  entsprach  die  Einrichtung  des  Apparates  in 
dieser  Beziehung  den  Anforderungen  zur  Genüge. 

Nunmehr  wurde  bei  versdiiedenen  Drucken  des  in 
dem  Entladungsapparat  enthaltenen  Gases  die  eine  oder 
andere  Elektricität  demselben  zugeftkbrt,  und  sowohl  der 
Abstand  y  der  Entladungen,  also  auch  die  Ablenkungdb  J 
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des  Galvanometersptegels  bei  abwechselnder  Verbindung 
des  Galvanometers  mit  dem  Entladungsapparat  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne  bestimmt.  Dabei  wurde  die 
Zahl  z  der  Umdrehungen  des  Triebrades  des  Hydromotors 
constant  auf  50  in  je  30  Secunden  erhalten,  und  wenn 
etwa  ganz  geringe  Abweichungen  in  der  Intensität  J  ein- 
traten, die  erhaltenen  Werthe  auf  die  Intensität  J  ==1=50 
reducurt.  So  wurde  u.  A.  gefunden,  je  nachdem  die  po- 
sitive  oder  negative  Elektrode  zum  Boden  abgeleitet  und 
die  andere  Elektrode  mit  der  Maschine  verbunden  war: 

Reihe  I. 

Druck  ^  (-t-abgel.)    y  ( —  abgel.) 

13,5  Mm.  Hg  6  8,9 

24,5        „  7  12 

33  „  8,5  13,5 

56,2        „  10,5  16,5 

Aehnliche  Werthe  lieferten  andere  Beobachtungen  bei 
verschiedenen  Drucken  und  Abständen  der  Elektroden. 

Ganz  analoge  Resultate  ergeben  sich  beim  Durch- 
gang der  Entladungen  durch  Entladungsröhren  von  Glas. 


So  war  z. 

B. 

Dnick 

Z 

J 

y  (4-  abg.) 

Z 

J 

jr  (—  »bg.) 

2,2 

44 

71 

— 

44 

71 

7 

5,4 

9,4 

12,2 

11,2 

13 

16,6 

14,5 

13,5 

20 

18 

13,5 

21,2 

25 

15,2 

26,2 

29,3 

— 

31,2 

31,9 

21 

33 

35,7 

■ 

23,5 

35 

45,5 

32,3 

38,3 

49,2 

33,5 

43 

60,7 

• 

40 

54 

« 

Aebnliche  Bestiininungen  werden  wir  später  anf&hren. 

Es  ist  also  unzweifelhaft,  dafs  die  Verschiedenheit  der 
Entladnngserscheinungen  bei  Ableitung  der  positiven  oder 
n^ativen  EHektrode  und  die  zur  Einleitung  einer  Entla- 
dung an  der  positiven  Elektrode  erforderliche  gröfsere 
Ladung  nicht  etwa  durch  secundäre  Elektricitätsverluste 
bedingt  ist,  sondern  sich  auch  zeigt,  wenn  in  beiden  Fäl- 
len ganz  gleiche  Elektricitätsmengen  in  gleichen  Zeiten 
zwischen  den  Elektroden  übergehen  ^ ). 


Cranz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  bei  der  Bildung 
der  elektrischen  Entladung  zwischen  zweien,  frei  in  einem 
Gase  einander  gegenüber  stehenden  Elektroden,  zeigen 
sich  bei  Umgebung  derselben  mit  Glasröhren,  so  z.  B.  in 
den  sogenannten  Geifsle  raschen  Spectralrohren;  nur  com- 
pliciren  sich  die  Verhältnisse  durch  die  Ladung  der  Glas- 
hülle, wie  die  folgenden  Versuche  zeigen. 

Die  Entladungsröhren  bestanden  für  die  ersten  Ver- 
suchsreihen aus  zwei  Glaskugeln  a  und  b  (Fig.  2 ,  Taf.  11) 
von  39  Mm.  Durchmesser,  an  welche  einerseits  Glashähne, 
anderseits  Glasröhren  von  6  Mm.  Durchmesser  und  30  Mm. 
Länge  angesetzt  waren.  Oben  waren  in  dieselben  Platin- 
drähte eingeschmolzen,  die  bis  auf  ihr  Ende  mit  einer 
Glashülle  umgeben  waren  und  in  der  Mitte  der  Glaskugeln 
kugelförmige  Elektroden  von  Aluminium  von  4  Mm.  Durch- 
messer trugen.  Die  Drähte  endeten  aufserhalb  der  Röhren 
in  kleinen,  oben  auf  die  Glaskugeln  aufgeschmolzenen  und 
mit  Quecksilber  geftülten  Trichtern,  durch  die  die  Leitung 
vermittelt  wurde.  Zwischen  die  an  die  Glaskugeln  ange- 
setzten Röhren  wurden  verschieden  lange  und  weite  Ca- 
pillarröhren  eingeschaltet^  indem  sie  erst  mit  einem  Kaut- 
schukring umgeben  in  die  Glasröhren  eingeprefst  wurden, 
und  sodann  noch  ein  Kautschukschlauch  über  die  Ver- 
bindungsstellen geschoben  und  daselbst  festgeschnürt  wurde. 
Die  Fugen  wurden  mit  geschmolzenem  Kautschuk  verstri- 

1)  Vgl.  dagegen  RieTs.    Monatsber.  d.  Beri.  Akademie  1875,  11.  Febr. 
8.  148. 
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eben.  Durch  den  einen  Hahn  wurden  die  Röhren  mit 
der  Jolly'sohen  Quecksilberluftpumpe,  durch  den  ande- 
ren mit  dem  Trockenapparat  (enthaltend  concentrirte 
Schwefelsäure,  resp.  wasserfreie  Pbospborsäare)  und  einem 
das  verwendete  Gas  enthaltenden  Gasometer  verbunden. 
Die  Röhren  lagen  parallel  der  Verlängerung  der  Axe  der 
rotirenden  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  in  einem  mit 
einem  Glasdeckel  versehenen  Glaskasten,  in  welchem  unter- 
halb ein  flaches  Geföfs  mit  Chlorcalcium  aufgestellt  war. 
Der  Abstand  y  wurde,  wie  früher,  durch  Beobachtung 
des  Spiegelbildes  der  Röhre  in  dem  auf  die  Axe  der  Elek- 
trisirmaschine aufgesetzten  Spiegel  mittelst  der  heliometri- 
scben  Vorrichtung  bestimmt. 

EUebei  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate: 

Reihen  11  bis  V. 

Capillarrohr  I,  innerer  Durchmesser  1,092  Mm«,  Quer- 
schnitt 0,940  oMm.  Verschiedene  Längen  dieses  Rohres 
wurden  zwischen  die  Glaskugeln  mit  den  Elektroden  ein- 
gefQgt  Die  Entladungsröhre  wurde  mit  Wasserstc^  ge- 
füllt und  für  sich  mit  den  gleich  langen  Elektroden  der 
Elektrisirmaschine  verbunden,  von  denen  event  die  eine 
oder  die  andere  zur  Erde  abgeleitet  war.  Von  Zeit  zu 
Zeit  wurde  das  Galvanometer  in  den  Schliefsungskreis 
eingeschaltet,  um  die  Constanz  der  Wirkung  der  Maschine 
zu  prüfen,  und  gleichzeitig  die  Zahl  z  der  Umdrehungen 
des  Triebrades  des  Hydromotors,  bestimmt.  Das  Capillar- 
rohr wurde  fiir  die  aufeinanderfolgenden  Reihen  immer 
weiter  verkürzt  Für  alle  Reihen  betrug  die  Ablenkung 
des  Galvanometerspiegels  bei  der  Umdrehungszahl  des 
Triebrades  des  Hydromotors  9  =  52  in  der  halben  Minute 
steta  J  =s  db  53  bis  54. 
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Reihe  U. 

LSnge  171,5  Mra. 

Dnick 

(y)  iaoL        +  abgel. 

—  abgel. 

1,1 

9              10 

10,5 

4,1 

.     12            (14) 

12 

10 

15            (13) 

16 

18,2 

17,5         (18,5) 

21,8 

25,2 

18,5           15,4 

24,7 

31,4 

19,5           16,7 

27,5 

40,2 

21,9           18 

32 

52,6 

25 

85 

69,4 

26,5           — 

Reihe  lU. 
Linge  125,5  Hm. 

41 

Drock 

isol.            +  abgel. 

—  abgel. 

0,9 

7,5             8,5 

8,4 

2,2 

11,5             9,6 

8,2 

3,2 

12,5           11,5 

9,3 

7,4 

14              11,3 

13 

10,9 

13              10 

15,2 

18,8 

15,5           11,5 

18,5 

20,2 

16              12,2 

20,4 

32,4 

19              15,4 

25,4 

43,3 

20,8           17,5 
Reihe  IV. 

81,8 

L&nge  86  Mm. 

t 

Drnck 

isol.            +  abgel. 

—  abgel. 

0,8 

—                 — 

5,6 

3,1 

8              9.3 

9,3 

5,5 

11,4         10,2 

12,8 

8,5 

15            10,4 

18,5 

14,5 

18,6         11 

18,7 

20,1 

16,8         11 

19 

24,5 

17,5         12,5 

20 

34,1 

18,9         14,5 

26 

44 


Dnick 

iaol. 

■+-abgel. 

—  «bgel 

42,7 

18,8 

16,5 

80,8 

44,1 

19,5 

17 

31,2 

47,9 

19,2 

17,5 

35,5 

61 

21,8 

20 

• 

39,5 

68,4 

23,6 

Reihe  V. 


L&Dge  i 

13  Mm. 

Druck 

üol. 

+  abgel. 

—  abgel. 

4,2 

6,5 

8,3 

9,6 

5,5 

8 

9,3 

10 

8,1 

10,6 

10,6 

16,6 

10,6 

10,7 

10,6 

19,3 

14,2 

12,3 

9,5 

22 

16,1 

12 

10 

24,5 

17,9 

12,6 

10,5 

25,5 

20 

13,6 

11 

— 

24 

14,5 

11 

24 

29 

14,2 

14 

24 

32,7 

15 

14 

25,5 

36,2 

16 

15,5 

26,5 

43 

16 

16 

28,5 

48,4 

18 

16,5 

35 

53,4 

19,2 

17 

37,5 

68,2 

21,8 

19,8 

45,8 

Reihen  VI  und  VII. 

Capillarrohr  II,  innerer  Durchmesser  0,73  Mm.,  Quer- 
schnitt 0,418  °Mm. ;  mit  Wasserstoff  gefüllt  Die  Versuche 
wurden  wie  bei  den  Reihen  II  bis  V  ausgeführt  Die 
Ablenkung  des  Galvanometerspiegels  betrug  bei  der  Um- 
drehungszahl des  Triebrades  des  Hydromotors  s  ae  50  in 
der  Seounde  stets  «/=b51. 
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Reihe  VI. 

Linge  200  Mm. 

Druck 

i(ol. 

+  «bgeL 

—  »bgel. 

1.6 

7 

7 

11,8 

2,7 

10,8 

10,2  . 

11,8 

6,3 

15 

13,8 

15,5 

8,2 

16,5 

13,5 

18,2 

11,4 

15,5 

13,8 

21 

16,4 

15,5 

15 

23,8 

16,4 

15 

14,8 

23,8 

18,9 

15 

14 

24 

23 

17 

14,5 

25 

29,9 

18 

17 

30,2 

36 

20 

18,5 

32,3 

45 

22,8 

21,8 

35,2 

56,8 

25,3 

— 

40 

74,3 



— 

46,6 

Reihe  VU. 

LiDge 

150  Mm. 

Dnick 

isol. 

-+-  »bgel. 

—  abgel. 

1,5 

9,8 

8,8 

13,5 

2,5 

11,5 

11,1 

15 

5,9 

17,5 

(16,5) 

16 

7,6 

18,2 

(16,5) 

20 

9,7 

18 

14,5 

23,5 

13,4 

18 

15 

24,8 

18 

18 

15,5 

26,5 

25 

18,8 

17 

30,3 

28 

19,3 

17,5 

32,5 

36 

20,8 

21,5 

38 

41,6 

23 

22,5 

39 

51 

26 

(26) 

41,3 

55,4 

29 

(30) 

43,1 

66,4 

31 

46,3 

72,4 

33 

— 

48,5 
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Reihen  Vni  bis  IX. 
Capillarrohr  II ;  innerer  DurchmesBer  0,73  Mm. ;  Quer- 
schnitt 0,418  °Mm.  Die  Entladungsröhren  wurden  ganz 
ähnlich,  wie  der  Entladungsapparat  in  der  Reihe  I,  in  den 
Stromkreis  eingeitlgt,  so  dafs  also  die  eine  £3ektrode  der- 
selben abwechselnd  mit  der  positiven  oder  negativen  Elek- 
trode der  Elektrisirmascbine  verbunden,  die  andere  Elek- 
trode durch  das  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Die  nicht  verbundene  Elektrode  der  Elektrisirmascbine 
war  ebenfalls  abgeleitet. 

Reihe  Vm. 

Län^e  des  Capillarrohres  150  Mm. 


Druck 

4-M»gel 

— abgel. 

Druck      +abgä.      — abgeL 

1 

10,5 

13 

27,2        15,8 

29,7 

3,2 

13 

13«5 

35,4        17 

35,5 

6,4 

13,3 

16,5 

41,3        19 

37,6 

10,1 

13,5 

20 

46,4       (19,6)       38 

14,3 

13,5 

24 

52,6       (21,8)       39,5 

18,8 

13,5 

(27) 

61,5 

44 

23 

14,2 

28 

Reihe  TX. 

L&nge 

100  Um. 

Druck       +  abgel.     - 

-  abgel. 

Druck       +  abgel. 

—  abgel. 

9 

12 

17 

42,2        17,6 

38,5  (37,5) 

14 

12,5 

21 

48,2        21,3 

40,4  (38,3) 

19 

12,6 

23,6 

55,4        21,8 

43,4  (41,6) 

26,7 

15,2 

30,2 

64           23,5 

44,5  (42,6) 

36,3 

16 

34,8 

Reihen  X  bis  XIII. 
Capillarr&hren  von  70  Mm.  Länge  und  terschiedenem 
Querschnitt:  1)  von  kreisförmigefn  Querschhitt:  No.  III 
von  0,75  Mm.  Durchmetser  und  0,402  ^Mm.  Querschnitt  ; 
No.  IV  von  1,104  Miü.  Durchnrmser  und  0,957  ^Mm. 
Querschnitt;  No.  V  vmi  2,10  Mm.  Durchmesser  und 
3,47  oMm.  Querschnitt  2)  No.  VI  von  fladielliptischem 
Querschnitt,    Fächeninhalt    desselben    0,441  oMm.      Die 
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Versuchsmethode  war  dieselbe,   wie  bei  den  Reihen  VIII 
and  IX. 


Reihe  X. 

Reihe  XI. 

M0.IIL  DurcbiDMsflr  0,75 Hm- 

No.  IV.    Dorchmesser  1,104  Mm 

Omck 

-»-»bgri.    - 

-  abgel. 

Druck     +  abgel. 

—  abgel. 

0,8 

6,2 

6,8 

1,8          - 

5,2  1 

;4,9) 

2,8 

8,5 

9,5 

4,2       (10,5) 

10,2  ( 

[9,6) 

3,7 

12 

12,8 

6,4       (10,5) 

11,6  ( 

:ii,o) 

5,9 

13,8 

15 

9,2       (10,5) 

17,2  ( 

:i6,3) 

9,3 

•12,6 

17,8 

14,1       (12,5) 

21,8  ( 

:20,6) 

13,9 

13 

21,4 

15,1       (12,5) 

23,2  ( 

:21,9) 

17,1 

— 

23,7 

19,8        12,5 

25,5  ( 

:24,i) 

19,7 

14.5 

26 

27,2         14 

27     ( 

:25,5) 

24,3 

14,5 

28,4 

38,3        16,5 

29,2  1 

[27,5) 

29,4 

15,5 

30,5 

55,2         18,5 

35,5  ( 

:33,1) 

38,2 

16,5 

32,6 

61,2        20 

38,5  ( 

:36,3) 

43,5 

18 

36,2 

71,5        23 

45,4  1 

:43,8) 

54,1 

20,2 

37 

58,9 

21 

40 

64,9 

22 

41,8 

Reihe  XII. 

' 

^0.  y.    Darcbmesser  2,1  Hm. 

Drncli 

-t-  «bgel 

—  abgel. 

2,2 

— 

7      (  6,1) 

5,4 

9,4 

12,2  (10,7) 

11,2 

13 

16,6  (14,6) 

14,5 

13,6 

20     (17,6) 

18 

13,5 

21,2  (20,4) 

25 

15,2 

26,2  (23,0) 

28,3 



31,2  (28jO) 

31,9 

21 

33     (29,0) 

35)7 

23,5 

35     (31,3) 

4§)6 

32,3 

38,3  (33,6) 

49)2 

33,5 

43     (37,7) 

60,7 

40 

64     (47,4) 
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Reibe  XITT. 

No. 

rV.    ElliptUcbe  Röhre. 

Drack 

■+■  abgel. 

—  abgel. 

1,8 

12,5 

13,5  (11,8) 

3,9 

13 

14,2  (12,4) 

9,9 

12,5 

17,2  (15,0) 

12,9 

12,5 

17,8  (15,5) 

17^9 

13 

21     (19,6) 

22,5 

15,5 

24,9  (21,7) 

31,5 

16,5 

30     (26,2) 

38,8 

20,5 

32,5  (28,3) 

45,5 

21,5 

35,5  (31,0) 

55,5 

22,5 

43,6  (38,9) 

68,3 

25 

49     (42,7) 

Reihen  XIV  bis  XV. 

Die  Capillarröhre  (No.  HI)  von  0,402  oMm.  Durch- 
messer  und  148  Mm.  Länge  wurde  zwischen  verschieden 
grofse  Glaskugeln  eingefügt,  welche  die  kugelförmigen 
Aluminiumelektroden  von  4  Mm.  Durchmesser  umgaben. 
Als  abgeleitete  Elektrode  des  Entladungsapparates  diente 
stets  dieselbe,  welche  schon  in  den  früheren  Reihen  ge- 
dient hatte  und  von  einer  Glaskugel  von  39  Mm.  Durch- 
messer eingeschlossen  war.  Bei  der  Reihe  XIV  war  die 
nicht  abgeleitete,  mit  der  Maschine  verbimdene  Elektrode 
von  einer  Glaskugel  von  50  Mm. ,  bei  der  Reihe  XV  von 
einer  solchen  von  25  Mm.  Durchmesser  umgeben. 

Reihe  XIV. 

Glaskugel  50  Mm.  Durchmesser. 


Druck 

+  »bgel. 

—  abgel. 

1,6 

6,5 

10,6  (  9,2) 

2,2 

10 

11,5  (10,1) 

5,9 

14,5 

15,5  (13,4) 

7,8 

15 

18     (15,6) 

10,6 

15 

21,5  (18,7) 

12,7 

15 

22,8  (19,8) 
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Druck 

-t-»bgel. 

—  »bg«!. 

17,4 

16 

33,5      — 

21,7 

20 

35        — 

25,5 

23 

32,1  (27,9) 

34,3 

21 

35,5  (30,8) 

44,5 

23 

40,5  (35,2) 

49,3 

24,5 

42,7  (37,1) 

54,7 

26,5 

47,8  (41,3) 

73,3 

52(?)  (45,2) 

Reihe  XV. 

aiMkugel  25  Hm. 

Darchmesser. 

Drnck 

+  »bg«L 

—  abgel. 

0,8 

12,2 

12,5  (10,5) 

3,9 

— 

17      (10,9) 

5,3 

15 

17     (11,4) 

6,1 

15,8 

15     (13,1) 

8 

16 

16,2  (13,6) 

10,6 

15,8 

28,2  (15,3) 

13,9 

15 

19     (16,0) 

19,7 

15 

22     (18,5) 

22,3 

15 

24,5  (20,6) 

26,9 

15 

26     (21,9) 

32 

16 

26,5  (22,3) 

36,3 

— 

28     (23,6) 

43,1 

32,2  (27,1) 

45,8 

— 

36,5  (29,8) 

Die  Entladungen  der  letzten  Reihe  waren,  namentlich 
bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode,  etwas  unstät. 

Wurde  die  Richtung  der  Entladung  plötzlich  gewech- 
selt, 80  waren  in  den  ersten  Zeiten  die  Abstände  der 
Entladungen  etwas  kleiner,  wuchsen  aber  bald  zu  einer 
conatanten  Gröfse  an. 

Reihen  XVI  und  XVH. 

Entladungsapparat  ähnlich,  wie  der  in  Reihe II  benutzte; 
nur  war  das  Capillarrohr  von  150  Mm.  Länge  und  1  Mm. 
PoggendorfiTg  AimaL  Bd.  CLVUL  ^ 
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Weite  fest  mit  den  die  Elektroden  enthaltenden  Glaskugeln 
verschmolzen. 

Die  positive  Elektrode  der  Elektrisirmasohine  wurde 
direct  mit  der  einen,  die  negative  unter  Einschaltung 
des  Galvanometers  mit  der  anderen  Elektrode  der  Ent- 
ladungsröhre verbunden.  In  demselben  Rohre  wurde  Luft 
und  Wasserstoff  untersucht.  Die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der  Scheibe  der  Elektrisirmasohine  blieb  stets 
die  gleiche. ,  Die  in  Klammem  der  dritten  Columne  der 
Tabellen  beigefügten  Zahlen  geben  die  auf  die  Intensität 
60  reducirten  Entladungsabstände. 


Reibe  XVi. 

Luft. 

Drack 

Inten«.               Y 

0,4 

62              7,3 

(7,4) 

1,4 

60            10,5 

(10,5) 

3,2 

59            13,3 

(13,4) 

4,3 

62            15,7 

(16,2) 

7,4 

59            17,4 

(17,1) 

11,2 

62            19,3 

(19,9) 

15,6 

58            20,6 

(19,9) 

18,7 

59            21,8 

(21,4) 

21,3 

59            21,9 

(21,5) 

26,6 

58            22,4 

(21,6) 

30,3 

58            34,3 

(33,1) 

35,5 

58            36,8 

(35,6) 

43,4 

56            39,4 

(36,7) 

47,3 

58            40,8 

(39,4) 

53,5 

62            41,1 
Reihe  XVU. 

Waggerstoff. 

(42,5) 

Drnck 

Inten«.               Y 

0,5 

55              7,4 

(  6,8) 

2,3 

55             11 

(10,1) 

5,7 

59             10,5 

(10,3) 

12,3 

58             14,5 

(14,0) 
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Diack 

'  Inten«. 

Y 

18,3 

57,8 

14,8 

(14,3) 

25,8 

57 

16,7 

(15,9) 

31,9 

57 

« 

17,3 

(16,4) 

38,9 

57,6 

18,4 

(17,6) 

49  56,5  25        (24,1) 

68,8  56,5  33,5     (31,3) 

Die  vorstehenden  Beobachtungsresultate  sind  zum  Tbeil 
auf  beifolgender  Curventafel  (Taf.  II)  verzeichnet,  auf  wel- 
cher die  Abscissen  die  Drucke,  die  Ordinaten  die  auf 
gleiche  Stromintensität  reducirten  Entladungsabstände,  wie 
sie  in  den  Tabellen  in  Klammem  neben  den  direct  beob- 
achteten Werthen  angegeben  sind,  bedeuten.  Die  Curven 
sind  mit  den  Nummern  der  ihnen  entsprechenden  Reihen 
bezeichnet 

Aus  den  vorhergehenden  Versuchen  folgt  zunächst  das 
gleiche  Resultat,  wie  bei  der  Entladung  zwischen  zweien 
in  einem  gröfseren  Raum  einander  gegenüberstehenden 
Elektroden.  Die  lUektricität  gleicht  sich  in  einzelnen, 
äufserst  kurze  Zeit  dauernden  Entladungen  zwischen  den 
Elektroden  aus.  Und  zwar  ist,  wenn  die  gesammten,  in 
der  Zeiteinheit  durch  den  Entladungsapparat  hindurchge- 
gangenen Elektricitätsmengen  gleich  sind,  die  bei  Ableitung 
der  positiven  Elektrode  in  jeder  Entladung  entladene  Elek- 
tricitätsmenge  kleiner  als  bei  Ableitung  der  negativen  Elek- 
trode, so  dafs  also  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  für 
die  positive  Elektricität  erforderliche  Ladung  gröfser  ist, 
als  für  die  negative. 

Sodann  nähert  sich  bei  zunehmenden  Drucken  die  bei 
jeder  Entladung  übergeführte  Elektricitätsmenge  zuerst 
schnell,  dann  langsamer  einem  bestimmten  Werth,  welcher 
bei  etwa  20  bis  30  Mm.  Druck  erreicht  ist.  Bei  etwas 
weiter  gesteigertem  Druck  wächst  die  zu  einer  Entladung 
erforderliche  Ellektricitätsmeuge  wesentlich  schneller  und 
nimmt  dann  ziemlich  proportional  mit  dem  wachsenden 
Drucke  zu. 

4* 
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Betrachtet  man  hiebei  die  äufsere  Erscheinung  der 
Entladungen,  so  breitet  sich  bei  geringen  Drucken  die 
positive,  wie  die  negative  Entladung  zuerst  ziemlich 
gleichmäfsig  nach  allen  Seiten  nebelartig  aus;  bei  stärke- 
ren Drucken  zieht  sie  sich  gegen  die  Elektrode  nach  und 
nach  zusammen,  concentrirt  sich  dabei  auf  der  der  verbin- 
denden Glasröhre  zugekehrten  Seite  und  bildet  so  allmäh- 
lich ein  gegen  letztere  hin  sich  erweiterndes  Conold,  in 
welchem  indefs  bei  nicht  allzuhohem  Druck  noch  keine 
Metallentladungen,  weder  direct  noch  durch  das  Spectro- 
skop,  wahrzunehmen  sind.  Dieses  Conold  verdichtet  sich 
bei  stärkerem  Druck  namentlich  an  der  positiven  Elek- 
trode auf  einen  immer  kleineren  Ausgangspunkt  und  wird 
immer  dünner,  bis  es  zuletzt  einen  feinen,  scharf  gezeich- 
neten, in  die  Röhre  hineinlenkenden  Strahl  bildet,  wäh- 
rend die  Entladung  an  der  negativen  Elektrode  immer 
noch  eine  etwas  breitere  Ausdehnung  bewahrt.  Die  Röhre 
selbst  ist  von  einem  hellen  Lichtstrahl  erfüllt,  der  bei  hö- 
heren Drucken  Schichtungen  zeigen  kann.  Bei  der  Ab- 
leitung der  einen  oder  anderen  Elektrode  der  Maschine 
ändern  sich  die  Erscheinungen  ein  wenig.  Im  Allgemei- 
nen verengt  sich  bei  Ableitung  der  negativen  Kugel  das 
Conoid  an  der  positiven  Elektrode  des  Entladungsappara- 
tes zu  einem  feineren  Strahl,  während  an  der  negativen 
die  nebelartige  Entladung  um  die  Elektrode  selbst  con- 
centrirt und  das  gegen  die  Röhre  gerichtete  Conold  dif- 
fuser und  dunkler  wird.  Bei  Ableitung  der  positiven 
Elektrode  der  Maschine  wird  bei  kleinen  Drucken  das 
Conoid  an  der  positiven  Elektrode  des  Entladungsappa- 
rates dunkler  und  difiuser,  während  an  der  negativen  die 
nebelartige,  nach  allen  Seiten  gehende  Entladung  mehr 
conoldisch  gegen  die  Verbindungsröhre  gerichtet  und  schär- 
fer begränzt  erscheint. 

Der  helle  Lichtstrahl  im  Verbindungsrohr  selbst  rückt 
bei  Ableitung  der  positiven  Elektroden  der  Maschine  und 
des  Entladungsapparates  bei  Drucken  von  etwa  2  Mm.  in 
einem  scharf  begränzten  Strahl  ein  wenig  in  die  negative 
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Glaskugel  hinein;  unter  höheren  Drucken,  wo  er  bei  iso- 
lirter  Verbindung  beider  Elektroden  des  Entladungsappa- 
rates  mit  denen  der  Maschine  bis  in  die  negative  Kugel 
hineinragt,  zieht  er  sich  durch  Ableitung  der  positiven 
Elektrode  bis  an  das  Glasrohr,  durch  Ableitung  der  nega- 
tiven Elektrode  bis  2  bis  3  Mm.  in  das  Glasrohr  hinein 
und  ist  dabei  stets  an  seinem  Ende  scharf  begränzt.  Bei 
längeren  und  engeren  Röhren  und  höheren  Drucken  (50 Mm.) 
ist  in  letzterem  Fall  nur  ein  gröfseres  oder  kleineres  Stück 
des  Rohres  von  der  positiven  Elektrode  an  hell  beleuch- 
tet, w&hrend  der  der  negativen  Elektrode  zugekehrte  Theil 
des  Rohres  dunkler  erscheint.  Die  üebergangsstelle  zwi- 
schen dem  hellen  und  dunklen  Theil  rückt  bei  zunehmen- 
dem Druck  immer  weiter  gegen  die  positive  Elektrode  vor. 


Abgesehen  von  den  oben  erwähnten  UnregelmäTsigkei- 
ten  liegen  die  Curven,  welche  fiir  die  Röhren  von  glei- 
chem Querschnitt,  aber  verschiedener  Länge,  die  Abhän- 
gigkeit der  Abstände  der  Entladungen  vom  Druck  dar- 
stellen, sehr  nahe  an  einander,  so  dafs  also  im  Allgemei- 
nen die  für  eine  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge 
innerhalb  gewisser  Grämen  von  der  Länge  des  die  Räume 
um  die  Etektroden  verbindenden  Rohres  unabhängig  isL 

Jedenfalls  ist  eine  Proportionalität  jener  Elektricitäts- 
mengen  mit  den  Längen  oder  auch  nur  den  Quadratwur- 
zeln der  Längen  der  Yerbindungsröhren  u.  dglm.  nicht 
vorhanden;  die  Abweichungen  der  f&r  die  verschieden 
langen  Röhren  erhaltenen  Werthe  können  sehr  wohl  von 
der  grölseren  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  der  Alu- 
miniumkugeln des  Entladungsapparates  bei  gröfserer  An- 
näherung und  der  etwas  abweichenden  Form  der  Entla- 
dung, sowie  auch  von  dem  nicht  ganz  gleichen  Abfall 
der  freien  Spannung  in  den  Röhren  herrühren. 

Auch  bei  verschieden  weiten  Röhren  ändert  sich  mit 
Zunahme  des  Querschnittes  die  für  eine  Entladung  erfor- 
derliche ElehtricitäUmenge  innerhalb  gewisser  Gränssen  nur 
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wenig  ^  sowohl  bei  den  flachen,  wie  den  kreiscyli ndrischen 
Röhren.  Auch  hier  können  die  Abweichungen  von  der 
vollständigen  Gleichheit  darauf  zurückgeführt  werden,  dafs 
bei  den  engeren  Röhren  die  positive  Entladung  sich  auf 
einen  kleineren  Querschnitt  concentriren  mufs,  und  die 
auf  der  inneren  Wand  der  Capillarröhren  aufgehäuften, 
auf  die  Elektrode  rückwirkenden  Elektricitätsmengen  etwas 
verschieden  sind.  Endlich  zeigen  sich  auch  bei  Verglei- 
chnng  der  Resultate  der  Reihen  VIII  und  XIV  die  für 
eine  Entladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen  bei  Der- 
schieden  weiten  kugelförmigen^  die  Elektroden  umgebenden 
Glashüllen  innerhalb  gewisser  Gränzen  nicht  bedeutend  von 
dem  Radius  derselben  abhängig.  Nur  bei  kleineren  Glas- 
hüllen (Reihe  XV)  werden  jene  Elektricitätsmengen  klei- 
ner; wie  schon  an  der  Form  der  Entladung  ersichtlich 
ist,  in  Folge  der  gröfseren  Nähe  der  in  der  Verbindungs- 
röhre angehäuften,  weniger  dichten  Elektricitäten. 

Endlich  sind  analog,  wie  sich  schon  bei  den  Entla- 
dungen im  freien  Gasraume  ergeben  hat^  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Stromintensität  die  Entladungsabstände 
in  der  Luft  gröfser^  als  im  Wasserstoff. 


Die  Begründung  der  soeben  mitgetheilten  Erfahrungen 
läTst  sich  im  Allgemeinen  aus  den  schon  in  der  ersten 
Abhandlung  abgeleiteten  Sätzen  entnehmen. 

Werden  die  Elektroden  der  Entladungsröhre  mit  den 
Zuleitern  der  Elektrisirmaschine  verbunden,  so  laden  sich 
bald  die  ihnen  gegenüber  stehenden  Wände  der  umhül- 
lenden Glaskugeln  mit  der  gleichnamigen  Elektricitäi,  die 
sich  mit  abnehmender  Dichtigkeit  auch  bis  in  die  Ver- 
bindungsröhre der  Glaskugeln  ausbreitet  (s,  w.  u.). 

Bei  sehr  geringen  Drucken  des  Gases  bedarf  es  zu 
jeder  einzelnen  Entladung  nur  einer  geringen  Ladung  der 
Elektroden;  die  Ladung  der  Glaskugeln  kann  nur  wonig 
dicht,  ebenso  der  Abfall  der  Elektricitäten  im  Verbin. 
dungsrohr  nur   klein  seyn.     In  diesem  ist  also,  nament- 
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lieb  nahe  den  Glaskugeln,  die  elektrische  Dichtigkeit  nur 
wenig  von  der  Dichtigkeit  der  Elektrieität  auf  letzteren 
verschieden.  So  geht  die  Entladung  ziemlich  gleichmäfsig 
nach  allen  Seiten  von  den  Elektroden  aus.  Da  aufser- 
dem  eine  gleichmäfsig  elektrische  Hülle  auf  einen  elektri- 
schen Punkt  im  Innern  nicht  wirkt,  können  die  von  den 
EUektroden  sich  entfernenden  elektrisirten  Gastheile  die 
Glaskugeln  ziemlich  vollständig  erfüllen.  —  Wird  der 
Dmck  stärker,  also  die  zur  Entladung  erforderliche  Elek- 
tricit&tsmenge  gröfser,  so  fällt  von  der  die  Elektrode  um- 
gebenden Glashülle  die  Spannung  der  Elektrieität  an  den 
Wänden  der  Glasröhre  schneller  bis  zur  zweiten  Elek- 
trode ab,  die  Elektroden  sind  nicht  mehr  überall  von 
nahezu  gleichförmig  geladenen  Wänden  umgeben.  Hier- 
durch wird  auch  die  Yertheilung  der  Elektrieität  auf  der 
Elektrode  vor  der  Entladung  geändert;  sie  wird  bei  glei- 
cher Gesammtladung  auf  der  der  Röhre  zugekehrten  Seite 
dichter.  An  letzterer  Stelle  wird  also  bei  weiterer  Elek- 
tricitätszufuhr  eher  das  zum  Beginn  der  Entladung  erfor- 
derliche Maximum  erreicht,  als  an  den  anderen  Stellen 
der  Elektrode,  und  die  Entladung  geht  nur  von  jener  Stelle 
aus.  Da  sich  aber  zugleich  dieses  Maximum  unter  glei- 
chen Bedingungen  bei  dieser  Vertheilung  an  der  betref- 
fenden Stelle  bei  einer  kleineren  Gesammtmenge  der  Elek- 
trieität herstellt,  so  mufs,  wenn  mit  gesteigertem  Druck 
jene  Stelle  immer  kleiner  wird,  die  zu  einer  Entladung 
erforderliche  Elektricitätsmenge  immer  langsamer  wachsen ; 
die  Entladungscurve  nähert  sich  also  mehr  und  mehr  dem 
Parallelismus  mit  der  Abscissenaxe ;  ihre  Ordinaten  nähern 
sieh  einem  constanten  Werth.  Ist  endlich  die  Ausgangs- 
stelle der  Entladungen  bei  zunehmendem  Drucke  auf  ein 
Minimum  beschränkt,  so  sind  bei  noch  mehr  gesteigertem 
Drucke  letzterem  entsprechend  wieder  fortschreitend  grö- 
fsere  Elektricitätsmengen  zum  Beginn  einer  Entladung  er- 
forderlich; die  Entladungscurve  steigt  wieder  schneller  an. 
Da  nun  bei  Ableitung  der  negativen  Elektrode  über- 
haupt die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderlichen 
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Elektricitatsmengen  gröfser  sind,  als  bei  Isolation  beider 
Elektroden  oder  Ableitung  der  positiven,  so  müssen  im 
ersteren  Falle  diese  Verhältnisse  stärker  hervortreten,  als 
in  den  letzteren  Fällen. 


Kann  man  die  soeben  betrachteten  secundären  Um- 
stände, die  Wirkung  der  im  Verbindungsrohr  allmählich 
abfallenden  Elektricitäten  und  die  .Wechselwirkung  der 
entgegengesetzten  Elektricitäten  in  der  Umgebung  beider 
Elektroden,  vernachlässigen,  so  ist  die  zu  einer  Entladung 
erforderliche  Elektricitätsmenge  bei  constantem  Druck  nur 
von  den  Verhältnissen  der  Umgebung  der  Elektroden  selbst 
bedingt.  Dann  mufs  diese  Elektricitätsmenge  von  der 
Länge  und  dem  Querschnitt  des  Verbindungsrohres  unab- 
hängig seyn,  wie  es  die  Versuche  innerhalb  gewisser 
Gränzen  ergeben. 

Da  endlich  die  Kraft,  welche  auf  einen  elektrisirten 
Punkt  im  Innern  einer  kugelförmigen,  im  vorliegenden 
Fall  gleichnamig  elektrischen  Hülle  ausgeübt  wird,  bei 
gleichförmiger  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Hülle 
von  dem  Radius  derselben  unabhängig  gleich  Null  ist, 
so  mufs  auch,  wenn  sich  die  Hülle  einmal  geladen  hat  und 
wenn  nicht  secundäre  Umstände  auftreten,  die  zu  einer 
Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  von  dem  Ra- 
dius der  Hülle  unabhängig  seyn.  Diesem  Resultat  ent- 
sprechen im  Allgemeinen  die  Beobachtungen.  Dafs  bei 
engeren  Hüllen  kleinere  Elektricitäten  erforderlich  sind, 
als  diesem  Satz  entspricht,  hat  seinen  Grund  in  der  grö- 
fseren  Nähe  der  schnell  abfallenden  Elektricitäten  der 
Verbindungsröhre  an  der  Elektrode,  wodurch  die  oben 
erwähnten  Bedingungen  wesentlich  abgeändert  werden. 

Bei  verschieden  grofsen  Elektroden  mufs,  wenn  die 
Entladung  nach  allen  Seiten  gleichmäfsig  ausgeht  und  die 
Spannung  der  freien  Elektricitäten  auf  allen  Punkten  der 
Elektrode  die  gleiche  ist,  die  zu  jeder  einzelnen  Entladung 
erforderliche  Elektricitätsmenge   der  Oberfläche  der  Elek- 
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troden  proportional  seyn,  wie  dies  von  Hittorf  für  cy- 
lindrische  Elektroden  in  cylindrischen  Glashüllen  bewiesen 
worden  ist  (s.  w.  n.). 


Wenn  es  nach  den  vorliegenden  Versuchen  feststehen 
dürfte^  dafs  die  Entladungen  durch  die  Gase  stets  in  ein- 
zelnen, sehr  kurz  dauernden  Ausgleichungen  bestehen,  fiir 
deren  Beginn  bei  den  entgegengesetzten  ElektricitAten  eine 
verschieden  starke  Ladung  erforderlich  ist,  so  erschien  es 
aufserdem  nöthig,  um  die  Art,  in  welcher  sich  die  Elek- 
tricit&ten  in  der  Gasentladung  ausgleichen,  noch  etwas 
näher  zu  ergründen,  auch  die  Wärmeerzeugung^  zunächst 
in  dem  die  Glashüllen  um  die  Elektroden  verbindenden  Glas- 
rohr, zu  untersuchen. 

Hierzu  wurden  Entladungsröhren  angewendet,  welche 
den  S.  42  beschriebenen  (Fig.  2,  Taf.II)  ganz  ähnlich  waren. 
Dieselben  wurden  in  den  Glaskasten  (S.  6)  eingelegt.  Auf 
die  oberen  Ränder  des  Kastens  war  mittelst  Nuthen 
quer  ein  Holzbrett  (Fig.  3)  aufgelegt  und  daselbst  durch 
einen  den  Glaskasten  umfassenden  Eautschukring  festge- 
halten. Das  Brett  A  trug  einen  aus  Holzstäbchen  gebil- 
deten Bügel,  in  dem  sich  ein  verticaler  Messingstab  c 
verschob.  Durch  einen  in  eine  verjüngte  Stelle  desselben 
eingreifenden  Vorreiber  d  konnte  der  Stab  c  in  seiner 
höchsten  Stellung  festgehalten  werden.  Unterhalb  trug 
er  einen  Messingbügel  e.  Eine  Spiralfeder  f  diente  dazu, 
den  Bügel  abwärts  zu  drücken.  Die  verticalen  Enden  des 
Bügels  waren  von  viereckigen  Löchern  durchbohrt,  in 
denen  zwischen  zwei  Elfenbeinkeilen  vermittelst  seitlicher, 
die  Keile  zusammen  pressender  Schrauben  die  Enden  eines 
Thermoelementes  festgeklemmt  waren.  Dasselbe  bestand 
aus  zwei  0,5  Mm.  dicken  Drähten  von  Eisen  und  Neu- 
silber, welche  in  die  Mitte  zwischen  den  Enden  des  Bü- 
gels mit  ihren  Querschnitten  aneinander  gelöthet  waren. 
Die  freien  Enden  der  Drähte  waren  mit  Eupferdrähten 
verlöthet,  die  zum  Galvanometer  f&hrten.    Die  Löthstellen 
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waren,  um  ihre  Temperatur  constant  zu  erhalten,  in  ein 
Glas  g  voll  Oel  gesenkt.  Einer  der  Kupferdrähte  war 
hiebe!  mit  der  Erde  verbunden,  um  die  elektrische  La- 
dung des  Galvanometers  durch  die  auf  der  Oberfläche 
der  Entladungsrohren  angehäufte  Elektricität  zu  verhindern. 
Vorläufiii:e  Versuche  zeigten,  dafs  die  Ableitung,  auf  wel- 
cher Seite  der  Löthstelle  sie  auch  stattfand,  den  Aus- 
schlag des  Galvanometerspiegels  nicht  änderte.  Ein  cfor- 
miges  Schutzblech  war  um  das  Thermoelement  herumge- 
legt, während  es  in  seiner  höchsten  Lage  war,  um  es  vor 
der  Strahlung  von  der  Entladungsröhre  her  zu  schützen. 

Nachdem  der  Strom  der  Elektrisirmaschine  hinläng- 
liche Zeit  durch  die  Entladungsrohre  geleitet  war,  wurde 
das  Schutzblech  entfernt  und  das  Thermoelement  auf  die 
Röhre  hinabgelassen,  die  mit  seiner  Längsaxe  einen  Win- 
kel von  90®  machte. 

Bei  jedem  Versuch  wurde  der  Druck  des  Gases,  die 
Intensität  des  Stromes  der  Elektrisirmaschine,  die  Zahl 
der  Umdrehungen  des  Triebrades  des  Hydromotors,  der 
Abstand  der  Entladungen  und  die  den  Temperaturerhö- 
hungen des  Thermoelementes  entsprechende  Ablenkung 
des  Galvanometerspiegels  bestimmt.  Ein  einfacher  Com- 
mutator  mit  Quecksilbernäpfen  gestattete  hierzu,  abwech- 
selnd die  eine  Elektrode  der  Entladungsröhre  oder  die 
eine  Elektrode  des  Thermoelementes  mit  dem  einen  Ende 
des  Drahtes  des  Galvanometers  zu  verbinden,  während  im 
ersten  Fall  das  andere  Ende  dieses  Drahtes  zur  Erde,  im 
zweiten  mit  der  zweiten  Elektrode  des  Thermoelementes 
verbunden  war.  Mit  der  endgültigen  Bestimmung  wurde 
stets  so  lange  gewartet,  bis  sich  bei  wiederholtem  Anlegen 
des  Thermoelementes  constante  Resultate  ergaben.  Dabei 
wurde  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  der  Ma- 
schine und  entsprechend  die  Stromintensität  während  des 
ganzen  Versuches  möglichst  constant  erhalten. 

Bei  der  Länge  der  Zeit  (15  bis  20  Minuten),  die  jeder 
Versuch  vor  den  definitiven  Ablesungen  erforderte,  war 
es  in  Folge   der  nicht   selten  vorkommenden,    zufälligen 
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StöniDgen  des  Wasserzuflueses  zum  Hydromotor,  der  Aen- 
demngen  der  Stellung  des  ziemlich  stark  astasirten  Magnet- 
spiegeis  u.  s.  f.  nicht  ganz  leicht,  sehr  genaue  Resultate  zu 
erzielen.  Indefs  stimmten  doch  wiederholte,  unter  gleichen 
Bedingungen  angestellte  Beobachtungen  recht  gut  miteinan- 
der überein. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  der  so  gewon- 
nenen Resultate.  Die  Columnen  geben  unter  p  den  Gas- 
druck, unter  J  die  Intensität  des  Elektricitätsstromes,  unter 
«  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Triebrades  des  Hydro- 
motors in  30  Secunden,  unter  t  die  der  Temperaturerhö- 
hung des  Thermoelementes  entsprechenden  Ablenkungen 
des  Galyanometerspiegels,  unter  y  den  im  rotirenden  Spie- 
gel beobachteten  Abstand  der  Entladungen.  Die  Co- 
lumnen f|  und  y,  enthalten  die  Werthe,  welche  sich  für  t 
und  y  ergeben  würden,  wenn  die  Intensität  des  Elektrici- 
tätsstromes  bei  50  Umdrehungen  des  Triebrades  des  Hy- 
dromotors in  30  Secunden  gleich  80  wäre: 

(.         .80  ./     50,  v) 

jr.  =  l-;y,=y.g^.-(s.  w.  u.)|. 

Reihe  XVIII. 
Die  Entladungsröhre  war  mit  Wasserstoff  gefallt.  Das 
Capillarrohr  zwischen  den  die  Elektroden  enthaltenden 
Glaskugeln  hatte  130  Mm.  Länge  und  1  Mm.  Durchmesser. 
Beide  Elektroden  waren  isolirt  mit  der  Maschine  ver- 
banden, das  Galvanometer  wurde  nur  zeitweise  in  den 
Entladungskreis  eingeschaltet.  Die  Umdrehungszahl  z  war 
constant  50. 


p 

J 

y 

Dt 

t 

«1 

1,1 

46 

2,3 

1,3 

17,5 

30,4 

4,6 

44 

6,6 

3,6 

36 

65,5 

7,5 

43 

7,6 

4,2 

56,8 

105,6 

19,6 

43 

13,2 

7,1 

95 

176,7 

29,6 

43 

17,7 

9,5 

130 

241,8 

42,2 

42 

22 

11,5 

155 

295,2 

52,7 

40,5 

23,1 

11,7 

175 

345,6 

69,5 

41 

28,8 

14,8 

226 

441 
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Reihe  XIX. 

Dasselbe  Rohr,  gefällt  mit  Luft.  Andere  Einstellung 
des  Galvanometers;  daher  sind  die  Beobachtungen  nicht 
mit  denen  der  Reihe  XVIII  zu  vergleichen.  Positive 
Elektrode  abgeleitet. 


p 

J 

Z 

!l 

Si 

( 

«I 

1,2 

36,5 

48 

7,5 

3,5 

17,6 

38,3 

2,4 

36,2 

48 

11,2 

5,9 

23 

50,8 

3,9 

36 

48 

13,2 

6,5 

31,5 

70,0 

7,9 

34 

48 

13,3 

5,9 

51 

120,0 

12,6 

33 

49 

13,5* 

5,7* 

69 

167,3 

20 

34 

49 

13,5* 

5,8* 

100 

235,3 

29 

35,5 

48 

18 

8,7 

121,5 

273,8 

36 

34 

51 

32 

13,3 

136 

320,0 

*  Entladangen  . 

$ehr  nn«Utt 

■ 

Reihen  XX  und  XXI 

• 

Zwischen  die  die  Elektroden  der  Entladungsröhre  ent- 
haltenden Glaskugeln  (s.  auf  S.  42)  war  ein  Capillarrohr 
von  1,44  Mm.  Durchmesser  und  178  Mm.  Länge  einge- 
setzt. Die  Röhre  wurde  mit  Stickstoff «gefbllt.  Die  Asta- 
sirung  des  Galvanometers  war  eine  andere,  wie  bei  den 
vorherigen  Reihen. 


Reihe  XX. 

p 

J 

Z 

1/ 

yt 

( 

<i 

3,2 

72 

48 

12 

11,2 

50 

55,5 

6,3 

72 

48 

15 

14,1 

62 

70,5 

11,1 

71 

48 

16 

14,8 

85,5 

99,0 

16,1 

69 

48 

19 

17,1 

127 

147,2 

20,4 

67,5 

47 

31,5 

28,2 

128 

151,7 

25,5 

68,5 

48 

30? 

27,3 

140,5 

164,1 

29,5 

70 

49 

33 

29,4 

155 

177 

35 

69 

48 

34 

30,5 

178,2 

206,6 

43,6         65,5        48       34  29,0      206  251,7 

55  64  48      35         29,2      248         310 
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Reihe  XXI. 

p 

J 

Z 

y 

y\ 

( 

'i 

3,4 

78 

49 

12,5 

12,4 

56,5 

57,9 

8,1 

82 

52 

15,5 

15,3 

98 

95,6 

13,8 

82 

51 

15,5 

15,6 

132 

131,8 

22,2 

76 

52 

30 

27,4 

144 

151,7 

26 

80 

50 

35? 

34,8 

166,5 

166,5 

30,4 

81,8 

51 

35,5 

35,1 

183 

178,9 

38 

77 

51 

38 

35,9 

200 

207,8 

48 

73 

51 

41 

36,7 

243 

266,3 

Bei  den  letzten  beiden  Beobachtungen  der  Reihe  XX 
und  der  letzten  der  Reihe  XXI  fand  vor  der  Eintritts- 
stelle der  Elektricität  in  die  Entladungsrohre  ein  seitliches 
Ausströmen  derselben  statt;  dem  entsprechend  ist  die  In- 
tensität J  des  Elektricitätsstromes  im  Rohr  selbst  verklei- 
nert. Die  Beobachtungen  der  Entladungsabstände  y  waren 
ziemlich  unsicher. 

Reihen  XXII  und  XXITT. 

Es  wurde  derselbe  Entladungsapparat,  wie  für  die  vo- 
rigen Reihen,  verwendet;  nur  wurde  die  Capillarröhre 
nach  einander  auf  die  Längen  178  Mm.  und  106  Mm. 
gebracht.  Der  Apparat  war  mit  Wasserstoff  gefüllt.  Das 
Galvanometer  war  unverändert  in  gleicher  Weise  astasirt, 
wie  bei  den  Reihen  XX  und  XXI. 


.■%^        ^^■\jm.       \ 

M.«/a«       ^v«/«« 

Reihe  XXTT. 

Capillarrohr  178  Mm.  lang. 

P 

J 

z 

9 

9i 

( 

<i 

6,7 

81,5 

50 

10 

10,2 

67 

65,8 

14,1 

82,5 

50 

10,5 

10,8 

132 

128,0 

22 

79 

51 

13,5 

13,1 

150 

151,9 

30 

78,5 

51 

14,5 

14,0 

179 

182,4 

41,3 

80 

51 

28 

27,5 

216 

216,0 

50 

77 

50 

32 

30,8 

238 

247,4 

57,8 

79 

50 

35,5 

35,0 

264 

267,4 

74 

70 

51 

(?) 

(?) 

267 

305,2 

62 
Reihe  XXin. 

Capillarrohr  106  Mm.  lang. 


p 

j 

Z 

3 

^1      t 

<■ 

3,5 

86 

51 

9,5 

10      40 

37,2 

7,7 

78 

49 

8,2 

9,6     73 

74,9 

16 

85 

49 

11,5 

12,5    130,5 

122,0 

23,2 

85 

48 

11,6 

12,8    161 

152,0 

38 

83,5 

52 

15 

15,1    218 

208,9 

48,2 

83,5 

49 

27 

28,8    239 

229,0 

56,7 

86 

51 

32,5 

34,3    271 

252,2 

70,3 

83 

50 

43 

44,6    282 

271,6 

Reihen  XXIV  und  XXV. 

Capillarröhren  von  1,5  Mm.  innerem  und  5,6  Mm.  &u- 
fserem  Durchmesser  und  177  Mm.  und  105  Mm.  Länge 
zwischen  den  früher  angewandten  Elektroden.  Der  Ap- 
parat war  mit  Wasserstoff  gefüllt,,  die  positive  Elektrode 
zur  Erde  abgeleitet.  Nach  dem  Abheben  des  Thermo- 
elementes von  der  Capillarröhre  wurde  zwischen  beide 
kein  Schutzblech  geschoben,  dagegen  wurde  der  ganze, 
die  Röhre  und '  das  Thermoelement  enthaltende  Glaskasten 
durch  hohe  Pappwände  allerseits  gegen  etwaige  Luftströ- 
mungen sorgfältigst  geschützt.  Es  konnte  zwar  hiebei  der 
Entladungsabstand  nicht  bestimmt  werden,  indefs  waren 
die  Wärmemessungen  dadurch  noch  regelmäfsiger  und 
sicherer,  als  in  Reihe  XXII  und  XXIII.  Die  Resultate 
sind  also  mit  denen  der  vorigen  Reihen  nicht  vergleichbar. 

Reihe  XXIV. 

Capillarrohr  177  Mm.  lang  nnd  1,5  Mm.  weit. 


p 

J 

Z 

i 

«I 

4,2 

88 

52 

34 

29,5 

16,8 

88,5 

51 

93 

84,1 

30,2 

88 

52 

140 

127,3 

47,3 

82 

50 

166 

162 

62,5 

82,6 

49 

193 

187 

72 

79 

49 

207 

210 

68 


Reihe  XXV. 

Capillarrohr 

105  Hm.  lang 

und 

1,5  Hm. 

weit. 

p 

J 

z 

( 

'i 

5,6 

85,2 

49 

35 

33 

20,2 

83 

49 

97 

93 

36,4 

79,5 

47 

139 

140 

52 

80 

47 

163 

162 

61,5 

80 

49 

186 

192 

80,6 

79 

45 

212 

215 

Reihen  XXVI  und  XXVII. 

Der  Entladungsapparat  wie  in  den  vorigen  Reihen; 
nur  wurde  ein  Capillarrohr  von  0,74  Mm.  innerem  und 
5,25  Mm.  äufserem  Durchmesser  und  resp.  177  und  105  Mm. 
Ltoge  verwendet.  Die  Reihe  i^j  enthält  die  Werthe,  welche 
durch  Multiplication  von  ig  mit  dem  VerhältnÜs  der  Ober- 
flächen der  in  Reihen  XXVI  und  XXVII  einerseits  und 
der  in  Reihen  XXIV  und  XXV  andererseits  verwendeten 


eo  erhalten  sind,  also  die  Werthe  f„  = 

_5,25. 
-  5,6  ''^ 

Reihe  XXVI. 

Capillarrohr 

177  Mm. 

lang  und  0,74  Mm. 

weit 

P           J 

z 

/ 

u 

tn 

3,5         78 

51 

43 

44 

41,3 

19,2        75 

54 

96 

102 

96,0 

34           81,7 

51 

153 

150 

140,5 

50,7        80 

50 

183 

183 

167 

Reihe  XXVII. 

Capillarrohr 

105  Um. 

lang  und  0,74  Um. 

weiL 

P             J 

z 

( 

• 

1/ 

tu 

4             73 

45 

39 

43 

40,1 

14            88,7 

52 

101 

91 

85,4 

23           88 



134 

122 

114,2 

40,1        86,2 

50 

184 

173 

162 

54           86,7 

48 

224 

216,5 

193,7 

85            75 

— 

224 

239 

224 
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Reihe  XXVm. 

Zwischen  die  die  Elektroden  umgebenden  Glaskugeln 
wurde  ein  Capillarrohr  von  180  Mm.  Länge  und  1,5  Mm. 
innerem  und  5,6  Mm.  äufserem  Durchmesser  eingef&gt. 
Die  Erwärmung  desselben  wurde  abwechselnd  nahe  der 
die  positive  und  der  die  negative  Elektrode  enthaltenden 
Glaskugel  gemessen.  Die  mit  der  Elektrisirmaschine  ver- 
bundene Elektrode  ist  mit  a,  abgeleitete  mit  6  bezeichnet. 


Elektrode 

a 

p 

J 

t 

t 

tt 

-h 

56 

91,5 

54 

160 

141  )  nahe 

— 

» 

87 

53 

180 

165  i     a 

_— 

fl 

86 

52 

170 

158  )  nahe 

-h         »  85  50         147         138 

Reihen  XXTX  und  XXX. 

Das  zwischen  die  Elektrodenkugeln  eingefügte  Capil- 
larrohr bestand  aus  zwei  in  einer  geraden  Linie  liegenden 
und  an  einem  Ende  mit  einander  zusanmiengeschmolzenen 
Röhren  von  je  85  Mm.  Länge  und  (A)  1,43  Mm.  innerem 
und  5,5  Mm.  äufserem  Durchmesser  und  (£)  0,73  Mm.  in- 
nerem und  5,2  Mm.  äufserem  Durchmesser.  Die  negative 
Elektrode  der  Elektrisirmaschine  war  mit  der  isolirten 
Elektrode  a  des  Entladungsapparates  verbunden,  die  an- 
dere Elektrode  b  desselben  abgeleitet.  Es  wurde  die  Tem- 
peraturerhöhung etwa  in  der  Mitte  einer  jeden  der  beiden 

Röhrenhälften  bestimmt     Der  Werth  t^  ist  t^  sss-i-i^. 

Reihe  XXIX. 

Die  Hälfte  Ä  des  Capillarrohres  ui  a,  B&lfte  B  an  b. 


Thennoelement  an 

P 

J 

t 

ti 

tu 

B 

17,9 

79,2 

100 

101 

95,5 

A 

17,9 

76,5 

90 

94 



A 

46 

70,7 

148 

157 

-^ 

L 

46 

75,5 

155 

164 

155 
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Reibe  XXX. 

Die  Hfilfte  B  des  Oapillarrohres  an  a,  die  Hälfte  A  an  6. 


Tbermoelenient 

an      p 

J 

( 

tt 

(// 

B 

18,6 

77 

101 

105 

99,1 

A 

18,6 

75,1 

90 

93 

— 

A 

36,8 

74 

140 

152 

— 

B 

36,8 

72 

153 

170 

160,7 

Da  der  Durchgang  der  Elektricität  darcb  die  Entla- 
dungsrohren in  einzelnen  Entladungen  erfolgt,  zu  deren 
Beginn  eine  bestimmte  Ladung  der  Elektroden  erforder- 
lich ist,  und  also  die  Zahl  der  Entladungen  in  der  Zeit- 
einheit der  Menge  J  der  in  derselben  den  Elektroden  zu- 
gef&brten  Elektricität  entspricht,  so  muls  die  unter  glei- 
chen Umständen  durch  die  Entladungen  eräugte  Wärme- 
menge J  proportional  seyn,  es  läfst  sich  also  die  einer 
bestimmten  Intensität  J,  z.  B.  80  entsprechende  Wärme- 
menge tt  durch  Multiplication  der  beobachteten  Wärme- 
menge t  mit  80  /  J  berechnen. 

Die  Temperatur  der  CapUlarröhren  wird  constant,  wenn 
die  durch  die  Entladungen  von  Innen  zugeführte  Wärme 
der  auf  der  Oberfläche  der  Röhren  ausgestrahlten  und  an 
die  Luft  abgegebenen  gleich  ist.  Da  letztere  innerhalb 
der  engen  Temperaturgränzen  bei  den  Versuchen  für  die 
Längeneinheit  der  Oberfläche  der  Röhren  proportional  ist, 
so  erscheinen  bei  gleicher  Wärmezufuhr  von  Innen  die 
Röhren  von  geringerem  äufserem  Durchmesser  dj  heifser, 
als  die  von  gröfserem  Durchmesser  d.  Um  daher  die 
bei  ersteren  beobachteten  Erwärmungen  ti  der  Röhren  mit 
denen  der  letzteren  vergleichen  zu  können,  müssen  sie  mit 

-j    multiplicirt    werden.       Hierdurch     ergeben    sich    die 

Werthe  tu. 

Ein  kleiner  Fehler  ist   bei   diesen  Bestimmungen  nicht 
wohl  zu  vermeiden,  indem  die  erwärmte  Masse  des  Thermo- 
elementes zu  der  Masse  der  Längeneinheit  der  weiteren 
PoggendorTt  AnnaL  Bd.  CLVIIL  5 
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and  engeren  Röhren  nicht  ganz  in  demselben  Verhältnisse 
steht.  Bei  den  geringen  Dimensionen  der  Drähte  des 
Thermoelementes  und  den  nicht  bedeutenden  Verschieden- 
heiten der  Massen  jener  Röhren  ist  aber  die  betreffende 
Correction  nur  unbedeutend. 

Die  so  berechneten  Resultate  der  Reihen  XXII  bis 
XXVII  sind  zum  Theil  auf  beifolgender  Tafel  unter  D 
dargestellt,  wo  die  Abscissen  die  Drucke  p,  die  Ordi- 
naten  die  Temperaturen  t^y  oder,  wo  sie  besonders  berech- 
net sind,  die  Temperaturen  tu  bezeichnen. 


Aus  diesen  und  manchen  anderen  Versuchen  lassen 
sich  zunächst  direct  folgende  Resultate  ableiten: 

Die  Temperaturerhöhungen  der  Capillarröhren  nehmen 
bei  gleicher  Elektricitätszufuhr  mit  wachsendem  Gasdruck, 
so  wie  mit  der  für  jede  einzelne  Entladung  erforderlichen 
Elektricitätsmenge  im  Allgemeinen  immer  langsamer  zu. 

Dabei  ist  bei  bestimmten  mittleren  Drucken  ein  rela- 
tives Maximum  der  Temperaturerhöhungen,  ähnlich  wie 
für  die  zu  jeder  einzelnen  Entladung  erforderlichen  Elek- 
tricitätsmengen ,  nicht  deutlich  zu  beobachten.  Dagegen 
nimmt  die  durch  jede  einzelne  Entladung  hervorgebrachte 
Temperaturerhöhung  (coust.  Iij/, )  zuerst  langsamer  und 
zwar  in  etwas  geringerem  Verhältnifs,  als  das  Ansteigen 
des  Druckes,  bis  zu  dem  Drucke  zu,  bei  welchem  auch 
das  relative  Maximum  der  Entladungsabstände  erfolgt;  bei 
höherem  Druck  nimmt  die  Temperaturerhöhung  durch 
jede  Einzelentladung  viel  schneller  zu,  als  vorher,  aber 
nahezu  proportional  der  Zunahme  des  Druckest 

So  lange  bei  geringeren  Drucken  die  zur  Erzeugung 
einer  Entladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen  im 
Stickstoff  und  Wasserstoff  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den von  einander  wenig  verschieden  sind,  sind  es  ebenso 
auch  die  Temperaturerhöhungen  der  Capillarröhren.  Bei 
höheren  Drucken,  bei  welchen  für  jede  Entladung  im 
Stickstoff  gröfsere  Elektricitätsmengen    erforderlich    sind. 
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als  im  Wa8ser8to£F,  ist  aacb  die  Temperaturerhöhung  in 
ersterem  bedeutender. 

Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ist  die  Erwärmung 
jedes  em%elnen  Qtierschnities  eines  kürzeren  oder  längeren 
CapiUorrohres ,  welches  zwischen  die  die  Elektroden  um- 
gebenden weiteren  Glashüllen  eingeschaltet  wird,  nahezu 
die  gleiche^  selbst  wenn  die  Längen  im  Verhältnifs  von 
1 : 1,78  geändert  werden.  Dabei  ist  die  äufsere  Erscbei- 
nong  der  Entladung  an  den  Elektroden  bei  längeren  und 
kürzeren  Capillarröhren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
kaum  Ton  einander  Terschieden. 

Bei  längeren  Röhren  nimmt  indefs  die  Erwärmung  von 
der  mit  der  Elektrisirmaschine  verbundenen  gegen  die  ab- 
geleitete Elektrode  hin  ein  wenig  ab  (Reihe  XXVIII). 
Bei  relativ  sehr  langen  Röhren  tritt  diefs  namentlich  her- 
vor, wenn  die  isolirte  Elektrode  der  Röhren  positiv  gela- 
den ist.  Man  bemerkt  sodann,  wie  wir  schon  erwähnten, 
einen  mit  starken  Drucken  immer  weiter  von  der  Seite 
der  abgeleiteten  Elektrode  sich  im  Capillarrohr  ausbrei- 
tenden dunklen  Raum,  dessen  Temperatur  wesentlich  nie- 
driger ist,  als  die  der  helleren  Stellen. 

Aus  diesem  Grunde  wurde  auch  bei  den  meisten  der 
oben  erwähnten  vergleichenden  Versuche  die  positive  Elek- 
trode der  Entladungsröhren  zur  Erde  abgeleitet. 

Röhren  von  verschiedenem  innerem,  aber  gleichem  äufse- 
rem  Durchmesser  erhalten  in  gleichen  Zeiten  durch  die 
Entladungen  unter  sonst  gleichen  Umständen  nahezu  gleiche 
Wärmemengen,  selbst  wenn  der  Querschnitt  des  Entla- 
dungsraumes im  Verhältnifs  von  1  : 4  zunimmt.  Diels 
zeigt  sich  sowohl  bei  nach  einander  folgender  Einschal- 
tung verschieden  weiter  Capillarröhren  zwischen  die  Elek* 
troden,  als  auch  bei  Einschaltung  eines  an  verschiedenen 
Stellen  ungleich  weiten  Rohres  zwischen  dieselben. 


Bei  anderen  Versuchen  wurde  der  Einflufs  der  Erwär- 
mung auf  die  Entladungserscheinungen  untersucht.  Der 
Entladungsapparat    bestand    dabei    aus    zwei    conazialen, 

5* 


68 

12  Mm.  weiten  und  70  Mm.  langen  cylindrjschen  Glas- 
röhren, die  durch  ein  115  Mm.  langes  und  1  Mm.  weites 
Capillarrohr  verbunden  waren.  In  den  Axen  der  weiteren 
Glasröhren  waren  Platindrähte  als  Elektroden  angebracht, 
die  an  ihren,  dem  Capillarrohr  zugekehrten  Enden  mit 
kleinen  Glaskuppen  bedeckt  waren.  Die  Röhren  waren  mit 
Stickstoff  oder  Wasserstoff  gefallt.  Die  Zahl  der  Entladun- 
gen in  denselben  wurde  in  der  früher  angeführten  Art  ge- 
messen. Dieselbe  änderte  sich  kaum,  als  die  Hüllen  um 
die  Elektroden  oder  das  Capillarrohr  schwach  erhitzt  wur- 
den. Wurde  aber  letzteres  stark  erhitzt,  wenn  auch  noch 
nicht  bis  zum  Glühen,  so  nahm  bei  gleicher  Elektricitäts- 
zufuhr  die  Zahl  der  Entladungen  in  der  Zeiteinheit  stark 
zu  (z.  B.  im  Verhältnifs  von  7  :  12).  Dann  erschien  die 
erhitzte  Stelle  nicht  mehr  röthlich  oder  bläulich,  sondern 
hellgelb  gefärbt,  und  mit  dem  Spectroskop  war  daselbst  in 
dem  vorher  reinen  Wasserstoff-  oder  Stickstoffspectrum  die 
Natriumlinie  sehr  hell  sichtbar.  Im  rotirenden  Spiegel 
zeigten  sich  an  der  erhitzten  Stelle  nur  die  einzelnen, 
scharf  von  einander  getrennten  Entladungen  gelb  gef&rbt, 
so  dafs  also  ein  dauerndes  Glühen  der  natriumhaltenden 
Glaswand  nicht  eintrat.  Zugleich  breitete  sich  während 
der  Entladungen  das  gelbe  Natriumlicht  nicht  über  die 
stark  erhitzte  Stelle  der  Röhren  aus. 

Bei  stärkerer  Erhitzung  des  Raumes  um  die  eine  oder  die 
andere  Elektrode  erschien  auch  nur  an  der  die  Platindrähte 
vom  bedeckenden  Glaskuppe  oder  unmittelbar  auf  den- 
selben gelbes  Natriumlicht,  welches  sich  aber  ebenfalls 
nicht  ausbreitete.  Dabei  wurden  die  Abstände  der  Ent- 
ladungen gröfser  (z.  B.  im  Verhältnifs  von  10:13).  Wurde 
aber  der  zur  Luftpumpe  führende  Hahn  geöffnet,  so  dafs 
sich  die  durch  die  Erwärmung  erzeugte  Steigerung  des 
Luftdrucks  wieder  ausgleichen  konnte,  so  fiel  der  Entla- 
dungsabstand wieder  auf  das  frühere.  Also  selbst  bei 
Temperaturerhöhungen  bis  nahe  zum  Schmelzen  des  Gla- 
ses ändert  sich  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Elek- 
tricitätsmenge  nicht  merklich. 
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ESb  warde  femer  die  elektroskopische  Ladung  der  Ca- 
pillarröhren  untersucht,  welche  zwischen  die  die  Elektro- 
den umgebenden  Glashüllen  geschaltet  waren,  indem  an 
verschiedene  Stellen  derselben  ein  Metallplättchen  gelegt 
wurde,  welches  durch  einen  dünnen  Draht  mit  dem  Gold- 
blatt eines  Fechner-Bohnenberger'schen  Elektrosko- 
pes  in  Verbindung  stand. 

Wurde  nur  die  eine  Elektrode  des  Rohres  geladen, 
die  andere  abgeleitet,  so  zeigte  das  ganze  Capillarrohr  die 
Elektricit&t  der  isolirten  Elektrode  in  abnehmender  Stärke 
gegen  das  abgeleitete  Ende.  Die  die  abgeleitete  Elektrode 
umgebende  Glaskugel  erschien  nicht  geladen. 

Wenn  beide  Elektroden  der  Entladungsröhre  isolirt  mit 
den  Kämmen  der  Elektrisirmaschine  verbunden  und  die 
Hähne  an  beiden  Enden  des  Entladungsapparates  geschlos- 
sen waren,  so  war  die  der  positiven  Elektrode  zugekehrte 
Hälfte  der  CapiUarröhre  positiv,  die  der  negativen  Elek- 
trode zugekehrte  negativ  geladen;  in  der  Mitte  lag  ein 
Indifferenzpunkt. 

Wurde  eine  Stelle  des  Capillarrohres  ableitend  berührt 
so  änderte  sich  die  Vertheilung  des  Lichtes  in  demselben 
kaum,  wenn  die  Elektroden  des  Entladungsrohres  beide 
isolirt  mit  der  Maschine  verbunden  oder  auch  die  positive 
Elektrode  abgeleitet  war.  War  indefs  die  negative  Elek- 
trode abgeleitet,  so  zeigte  sich  bei  engen  und  langen  Röh- 
ren unter  dem  ableitenden  Draht  eine  gegen  die  Seite  der 
isolirten  positiven  Elektrode  sich  ausbreitende  dunkele 
Stelle,  die  um  so  länger  war,  je  weiter  die  Ableitungs- 
stelle gegen  die  abgeleitete  Elektrode  hin  vorgeschoben 
wurde. 


Die  äufsere  E2rscheinung  der  Entladungen  bei  Isolation 
beider  oder  Ableitung  einer  Elektrode  stimmt  im  Allge- 
meinen mit  den  Folgerungen  überein,  die  aus  der  unglei- 
chen Ladung  der  Elektroden  und  der  ungleichen  Aus- 
breitung der  Entladung  an  beiden  Elektroden  abzuleiten 
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sind.  Für  den  Uebergang  der  Elektricitäten  in  Entla^ 
dungsröhren  tritt  hierzu  noch  die  Wirkung  der  auf  den 
Glaswänden  angehäuften  freien  Elektricitäten  wie  dies  u.  A. 
die  folgenden  Versuche  zeigen. 

In  einem  cylindrischen  Rohr  Ton  etwa  10  Mm.  innerem 
Durchmesser  und  30  Ctm.  Länge,  an  dessen  Enden  sich  die 
etwa  3  bis  4  Mm.  im  Durchmesser  haltenden  kugelförmi- 
gen Elektroden  befinden,  kann  die  Wechselwirkung  der 
Ladungen  der  letzteren  ziemlich  vernachlässigt  werden. 

Bei  Isolation  d^r  Elektroden  breitet  sich  die  zuerst 
aus  der  negativen  Elektrode  ausströmende  Elektricität  bei 
sehr  schwachen  Drucken  auf  der  Glaswand  bis  zu  der 
positiven  Elektrode  hin  aus,  wie  sich  durch  elektrosko- 
pische  Versuche  nachweisen  läfst.  Die  nach  Herstellung 
dieser  Vertheilung  von  letzterer  Elektrode  ausgehende  Emir 
ladung  erftdlt  sofort  das  Rohr  in  seinem  ganzen  Quer- 
schnitt, indem  sie  sich  sogleich  bis  zur  entgegengesetzt 
geladenen  Röhren w^d  ausdehnt.  In  der  Nähe  der  nega- 
tiven Elektrode  contrahirt  sich  die  Entladung  zu  derselben 
hin  und  ist  von  der  die  Elektrode  auf  einen  etwa  2  Mm. 
weiten  Raum  umgebenden  Lichthülle  durch  einen  kleinen, 
der  Elektrode  concentrischen  dunklen  Raum  getrennt. 

Bei  stärkerem  Gasdruck,  bei  dem  die  von  der  positi- 
ven Elektrode  auf  die  Glaswand  bei  jeder  Entladung  über- 
gehenden Elektricitätsmengen  bedeutender  sind,  erstreckt 
sich  die  negative  Ladung  der  Glaswand  nur  bis  etwa  6 
bis  8  Ctm.  von  der  positiven  Elektrode ,  die  positive  Ent- 
ladung bleibt  in  Folge  dessen  nahe  derselben  mit  etwas 
gröfserer  Helligkeit  ziemlich  eng  contrahirt  in  der  Mitte 
des  Rohres  und  breitet  sich  erst  allmählich  gegen  die  Wand 
durch  den  ganzen  Querschnitt  aus.  Bei  Ableitung  der 
negativen  Elektrode,  bei  welcher  sich  die  ganze  Röhren- 
wand mit  abnehmender  Stärke  von  der  positiven  Elektrode 
an  positiv  ladet,  durchzieht  entsprechend  die  positive  Ent- 
ladung als  heller  LichtstreiFen  eine  gröfsere  Länge  der 
Axe  des  Rohres,  und  nur  schwach  breitet  sich  daneben, 
sich   erweiternd    gegen    die   negative  Elektrode   hin,    die 
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Entladung  zur  R5brenwand  aus.  Bei  Ableitung  der  po- 
sitiven Elektrode  ist  die  Erscheinung  dagegen  nicht  sehr 
▼on  der  bei  Isolation  beider  Elektroden  verschieden;  nur 
geht  die  Entladung  an  der  positiven  Elektrode  etwas 
schneller  zur  Röhrenwand. 

In  den  Entladungsapparaten  mit  Capillarröhren  zwischen 
den  die  Elektroden  umgebenden  Glashüllen  gestalten  sich 
die  Vorgänge  ganz  analog,  nur  dafs  in  Folge  der  Form 
des  Apparats  die  Verhältnisse  noch  complicirter  werden, 
und  die  Vertheilung  der  Elektricitftt  im  Einzelnen  noch 
schwieriger  zu  verfolgen  ist. 

(SehlnA  im  Dächsten  Heft.) 


ni.     lieber  die  specifische   If^ärme  des  Cers^ 

Lanthans  und  Didytnsf 
von  Dr.   W.  F.  Uillebrand. 


\j\e  nachfolgenden  Versuche  sind  mit  dem  von  Dr.  Nor- 
ton und  mir  elektrolytisch  abgeschiedenen  Metallen^), 
unter  freundlicher  Leitung  von  Prof.  Bunsen,  mit  dessen 
Eiscalorimeter  ausgef&hrt. 

Die  gröiseren  bis  zu  6  Gramm  schweren  Reguli,  welche 
man  durch  Elektrolyse  erhält,  sind  am  reinsten,  da  sie 
nicht,  wie  die  in  der  geschmolzenen  Chloridmasse  herab- 
fallenden kleineren  Kugeln  mit  den  Thonzellenwänden  in 
Berührung  kamen  und  keine  aus  diesen  reducirte  fremde 
Körper  in  sich  aufnehmen  konnten.  Obwohl  es  daher  an- 
gezeigt war  die  gröiseren  Metallstücke  zur  Untersuchung 
zu  benutzen,  habe  ich  doch  Anstand  genommen,  diese 
schönen  Präparate  zu  zerstückeln  und  es  vorgezogen,  die 
kleineren  weniger  reinen  Mctallkugeln,  nachdem  ihre  spe- 
1)  Diese  Ann.  Bd.  CLVl,  S.  466. 
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cifische  Wärme  ermittelt  war,  auf  ihre  VeruDreinigungen 
zu  untersuchen  und  diese  Verunreinigungen,  welche  nur 
Fehler  zweiter  Ordnung  herbeiführen,  mit  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Da  die  zu  untersuchenden  Metalle  sich  leicht  an  der 
Luft  oxydiren  und  das  Wasser  zersetzen,  so  war  es  nöthig 
dieselben  in  eine  Glashülle  einzuschliefsen.  Es  war  daher 
zunächst  die  Wärmemenge  in  Scalentheilen  zu  ermitteln, 
welche  ein  Gramm  des  benutzten  Glases  bei  seiner  Ab- 
kühlung von  V  C.  auf  0"  C.  abgiebt.  Diese  Wärme- 
menge  Wg  ^)  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  Gleichung 


aus  folgenden  Versuchen: 

Gewicht  des  Glases  .  .  . 
ErbitzQDgstemperatnr  .  .  . 
Daaer  des  Versaches    .     .     . 

Scalengang  vor  dem  Versache 

Scalengang  nach  dem  Versache 

Nach  der  Calibrimng  corrigir- 
ter  Scalenausschlag   .     .    . 

Nach  —  corrigirter  Scalenans- 
m 


schlag 


G, 
t 


m. 


m 


Qo-Q, 


L 
1,3287 

99%89 

90' 

0,16 
0,14 
371,7 

385,2 


IL 

1,8425 

99%804 
80' 

0,13 
0,233 
522,2 

536,72 


W,  aus  Vers.  I  =  2,902 
W,  aus  Vers.  11  =  2,919 
W,  im  Mittel 


2,9105. 

Für  die    zur  Berechnung   der    specifischen  Wärme  S 
benutzte  Formel*) 


S  = 


TF.Ö. 


•    ..   .    0), 


1)  Diese  Ann.  Bd.  CXLI,  S.  19. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  CXLI,  S.  23. 


78 

worin  6,  das  Gewicht  der  Glashülle,  6r.  das  Gewicht  des 
zu  dem  Versuche  benutzten  Metalls,  Gf  das  Gewicht  der 
in  der  Glashülle  neben  dem  Metalle  miteingeschlossenen 
L#nft  bedeutet,  bedarf  es  keiner  besonderen  Bestimmung 
▼on  FF,,  da  dasselbe  Eiscalorimeter  benutzt  wurde,  für 
weiches  von  Prof.  Bunsen  fbr  seine  Versuche  der 
Werth 

IT.— 14,657 
bereits  bestimmt  war. 

W,  ist  die  in  Scalentheilen  ausgedrückte  Wärmemenge, 
welche  ein  Gramm  atmosphärische  Luft  bei  ihrer  Abküh- 
lung von  1®  C.  auf  0®  C.  abgiebt.  Diese  Wärmemenge 
ist  durch  die  Gleichung 

IFi=  W^S, 

gegeben,  worin  S,  die  specifische  Wärme  der  Luft  bei 
constantem  Volumen  bedeutet.  Setzt  man  5,^0,1668,  so 
ergiebt  sich  ^. 

V,=  2,445.     • 

Um  G,  zu  bestimmen,  wurde  das  äufsere  Volumen  V 
der  zugeschmolzenen  das  Metall  enthaltende^  Glashülle 
durch  Eintauchen  derselben  in  einen  graduirten,  mit  Was- 
ser gefiülten  Mefscylinder  in  Cubikcentimetem  bestimmt. 
Nennt  man  6,  das  Gewicht  der  Glashülle,  s,  das  speci- 
fische Gewicht  derselben,  ferner  Gf.  das  Gewicht  des  in 
der  Glashülle  befindlichen  Metalls  und  «.  das  specifische 
Gewicht  desselben,  femer  t  und  P  die  Temperatur  und 
den  Druck  der  Luft  in  der  Glashülle  beim  Zuschmelzen 
derselben,  so  ist 


'       773(1  +  0,0036600,760      '     '     '     ^  ^' 


A.    Specifische  Wärme  des  Didyms. 
Die  EUemente  zur  Berechnung  von  Gg  aus  Formel  (2) 


waren 
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Die  specifische   Wärme   des  untersuchteD  Didyms  ist 

daher 

nach  Vers.  I  0,04649 

nach  Vers.  U  0,04557 

im  Mittel        0,04653. 

Die  bisher  angenommenen  Atomgewichte  der  sogenann- 
ten  seltenen  Erden,  sind  niemals  direct  bestimmt,  sondern 
nur  aas  derS&ttigangscapacität  ihrer  Salze  berechnet  worden. 
Diese  Berechnung  setzt  eine  durch  keine  Thatsache  bisher 
bewiesene  Hypothese  voraus,  die  Hypothese  nämlich,  dafs 
der  Sauerstoffgehalt  dieser  Erden  den  dritten  Theil  des 
Sauerstoffs  der  mit  ihnen  zu  einem  neutralen  Salze  ver- 
bundenen Schwefelsäure  ausmacht.  Zeigten  diese  Salze 
in  ihrer  Zusammensetzung  ein  den  Uranoxydsalzen  analoges 
Verhalten,  so  würde  die  anstandslos  allgemein  angenom- 
mene procentische  Zusammensetzung  dieser  Erden  völlig 
unrichtig  seyn.  Um  die  Richtigkeit  der  fraglichen  Hypo- 
these zu  prüfen,  schien  es  daher  von  besonderem  Interesse 
den  Sauerstoffgehalt  des  Didymoxyds  direct  festzustellen- 
Es  werden  zu  diesem  Zweck  0,9071  Grm.  der  Didymprobe, 
welche  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des  Metalls 
gedient  hatte,  unter  allen  Vorsichtsmaafsregeln ,  die  einen 
Verlust  durch  Verspritzen  unmöglich  machten,  in  Salpe- 
tersäure in  der  Kälte  gelöst  und  die  Lösung  in  einem 
Platintiegel  unter  Beobachtung  gleicher  Vorsicht  abgedampft 
und  geglüht.  Das  Gewicht  des  gebildeten  Oxyds  betrug 
1,0626  Grm.  und  änderte  sich  bei  dem  Glühen  in  einer 
Wasserstoffatmosphäre  nicht.  In  Chlorwasserstoffisäure  ge- 
löst und  abgedampft,  hinterliefs  dasselbe  bei  dem  Wieder- 
auflösen in  Salzsäure  und  Wasser  0,0071  Grm.  Kieselerde. 

Die  erhaltene  Lösung  wurde  mit  Ammoniak  gefüllt 
und  der  Niederschlag  (A)  abfiltrirt,  die  abfiltrirte  Flüssig- 
keit gab  abgedampft  und  geglüht  einen  Rückstand  der 
0,0028  Grm.  wog  und  sich  als  Didymoxyd  erwies. 

Der  Niederschlag  A  gab  im  feuchten  Zustande  mit 
Oxalsäure  längere  Zeit  digerirt  ein  oxalsaures  Salz,  aus 
dem    durch    Glühen    1,0640    Grm.    Didymoxyd    erhalten 
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wurde,  und  eine  Flfissigkeit,  aus  welcher  nach  dem  Ab- 
dampfen und  Glühen  noch  0,0044  Grm.  Thonerde  erhalten 
wurden.  Das  Didymoxyd  in  Chlorid  verwandelt  und  im 
elektrischen  Funken  vor  dem  Spectralapparat  geprüft, 
zeigte  schwache  Linien  des  Lanthans,  dessen  Menge  aber 
nicht  bestimmt  werden  konnte  und  daher  bei  den  nach- 
folgenden Betrachtungen  aufser  Acht  gelassen  ist. 

Alle  diese  Versuche  wurden  in  Platingefäiisen  und  mit 
Reagentien  ausgeführt,  die  zuvor  sorgfältig  auf  die  Ab- 
wesenheit jeder  Verunreinigung  untersucht  waren.  Bei 
allen  Wägungen  wurden,  um  den  Einflufs  der  durch  die 
Platintiegel  verdrängten  Luft  verschwindend  klein  zu  ma- 
chen, Taren  von  Platin  auf  die  f&r  die  Gewichtsstücke 
bestimmte  Waagschale  gelegt. 

Demnach  ist  die  Zusammensetzung  des  aus  dem  Metall 
erhaltenen  Oxyds  in  100  Theilen: 

1. 
Didymoxyd     98,701 
Kieselerde        0,668 
Eisenoxyd        0,414 
Thonerde  0,179 

Veriust  0,038 

100,000 

und  die  Zusammensetzung  des  Metalls  selbst 

2. 
Didym  99,181 

Silicium  0,368 

Eisen  0,339 

Aluminium      0,112  « 

100,000. 

Diesen  Analysen  zufolge  enthielten  die  zu  denselben 
verwandten  0,9071  Grm.  Metall  0,8997  Grm.  Didym  und 
gaben  nach  Abzug  der  in  den  1,0626  Grm.  Oxyd  enthaltenen 
Verunreinigungen  1,0488  Grm.  reines  Didymoxyd.  Die 
durch  diese  direote  Analyse  gefundene  Zusammensetzung 
des  Didymoxyds  ist  daher 
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3. 
Didym  85,78 

Sauerstoff    14,22. 

Der  aus  P.  T.  Cleve's  ^)  Analysen  des  schwefelsauren 
Didymoxyds  hypothetisch  nach  der  Sättigungscapaeität  ab- 
geleitete procentische  Sauerstoffgehalt  des  Didymoxyds 
ist  14,04,  also  sehr  nahe  mit  dem  direct  gefundenen  Über- 
einstimmend. Noch  genauer  würde  die  Uebereinstimmung 
seyn,  wenn  der  Lanthangehalt  des  Didyms  hätte  ermittelt 
werden  können. 

Zieht  man  die  geringen  Verunreinigungen,  welche  das 
zu  den  Versuchen  benutzte  Metall  der  vorstehenden  Ana- 
lyse zufolge  enthält,  mit  in  Betracht,  so  läfst  sich  daraus 
der  Werth  f&r  die  specifische  Wärme  des  reinen  Didym- 
metalls  ableiten: 

Es  seyen  die  in  der  Einheit  des  untersuchten  Metalls 
enthaltenen  Gewichte  des  Didyms  d,  des  Kiesels  ft,  des 
Eisens  e,  des  Aluminiums  a,  ferner  die  specifischen  Wär- 
men dieser  Körper  der  Reihe  nach  s^,  s«,  $,,  $,  und  die 
gefundene  specifische  Wärme  des  untersuchten  unreinen 
Metalls  S,  so  ist 

d$j  -f-  kSi  -+-  es,  -+-  a$^  :=  S 
und  demnach 

5 kSi  €8, aSm  XON 

=zs^   ....     (3); 

substituirt  man  die  Werthe 

rf  =  0,99181  S  =  0,04653 

*  =  0,00368  *,  — 0,175 

c  =  0,00339  *,  =  0,114 

0  =  0,00112  *.  =  0,214 

in   diese  Gleichung,    so    erhält   man    för    die    specifische 
Wärme  des  reinen  Didyms  den  Werth 

0,04563. 
Legt  man   dem    Didymoxyd   die  Formel  DiO   bei,  so 
ergiebt  sich  aus  der  Analyse  3  für  das  Atomgewicht  des 
Didyms  der  Werth 

1)  Abhandl.  d.  tchwediBchen  Acad.  Bd.  2,  No.  6. 
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96,52 ») 

und  für  die  Atomwärme  desselben  die  Zahl 

4,40, 

welche  von  der  Atom  wärme  der  öbrigen  Elemente  so  er- 
heblich abweicht,  dafs  die  Formel  DiO  völlig  unzulässig 
erscheint.  Nimmt  nml  dagegen  in  Einklang  mit  neueren 
Ansichten  fQr  das  Oxyd  die  Formel  Di,0,  an,  so  erhält 
das  Didymatom  den  anderthalbfachen  Werth  obiger  Zahl, 

nämlich 

144,78 

und  seine  Atomwärme  wird  dann 

6,60, 

welche  Zahl,  in  befriedigenster  Weise  mit  dem  Dulong- 
Petit 'sehen  Gesetze  übereinstimmt. 

Das  Oxyd  des  Didyms  ist  daher  unzweifelhaft  ein  drei- 
säuriges  Sesquioxyd. 

B.    Specifiscbe  Wärme  des  LanthanB. 
Zur  Bestimmmung  von  G,  dienten  folgende  Elemente: 


Vers.  I. 

Ven.  n. 

V  =  0,60 

1,00 

G,  =  0,1721 

0,2154 

G.=  0,8911 

1,6828 

$,  =  2,5 

2,5 

«.  =  6,049 

4,049 

t    —40» 

40» 

P   =0,756 

0,758 

Durch  Substitution    derselben    in    Formel  (2)    ergiebt 
sich : 

fQr  Vers.  1    ö,=  0,00043 
für  Vers,  n  6?,  =  0,00071. 

Die  Rechnungselemente  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  waren  folgende: 

1)  o«=16. 
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Das  zn  diesen  Versnchen  benutzte  Lanthanmetall  war 
ebenfalls  nicht  ganz  rein;  es  stammte  aas  dem  rückstän- 
digen Lanthanchlorür,  aus  dem  die  gröfseren  Lanthanre- 
guli bereits  abgeschieden  waren  und  in  welchem,  da  das 
Lanthan  viel  leichter  als  das  Didym  durch  den  Strom  ab- 
geschieden wird,  die  vorhandenen  Spuren  von  Didym  sich 
concentrirt  hatten. 

0,8911  Grm.  derselben  Probe,  welche  zu  den  vorste- 
henden Versuchen  benutzt  war,  gaben  mit  Salpetersäure 
oxydirt  1,0516  Grm.  Lanthan oxyd,  aus  dem  nach  dem 
Auflösen  in  Salzsäure,  Abdampfen  und  Wiederauflösen 
0,0054  Grm.  Kieselerde  abgeschieden  wurden. 

Aus  der  Flüssigkeit  wurden  sämmtliche  Oxyde  als 
Hydrate  durch  Ammoniak  gefällt  und  abfiltrirt;  die  abfil- 
trirte  Flüssigkeit  gab  nach  dem  Abdampfen  und  Glühen 
noch  einige  Milligramm  Lanthanoxyd,  welches  der  später 
bestimmten  Hauptmasse  des  Lanthanoxyds  hinzugefügt 
wurde.  Durch  Digestion  der  Oxydhydrate  mit  Oxalsäure 
wurde  einerseits  ein  imlöslicher  weifser  Rückstand  von 
oxalsaurem  Lanthan  und  Didym,  der  nach  dem  Glühen 
sammt  dem  vorher  besprochenen  kleinen  Rückstand 
1,0276  Grm.  didymhaltiges  Lanthanoxyd  gab,  und  ande- 
rerseits eine  Lösung  erhalten,  die  nach  dem  Abdampfen 
und  Glühen  einen  Rückstand  hinterliefs,  welcher  aus 
0,0156  Grm.  Eisenoxyd,  0,0026  Grm.  Thonerde  und  noch 
0,0004  Grm.  Lanthanoxyd  bestand. 

Das  dem  Lanthanoxyd  beigemischte  Didymoxyd  wurde 
mittelst  der  von  Prof  Bunsen')  zuerst  angewandten  pho- 
tometrischen Spectralanalyse  bestimmt. 

Ich  bereitete  zu  diesem  Zweck  eine  Lösung,  die  4n  F, 
Cubikcentimetern  g^  Grm.  reines  lanthanfreies  Didymoxyd 
in  Form  des  schwefelsauren  Salzes  enthielt.  Das  1,0276  Grm. 
betragende  auf  seinen  Didymgehalt  zu  prüfende  Lanthan- 
oxyd wurde  darauf  in  Schwefelsäure  gelöst  und  allmählich 
mit  so  viel  Wasser  gemischt,  dafs  beide  Lösungen  in  gleich 
dicken  Schichten  vor  dem  Spectralapparat  geprüft,  Didym- 
1)  Liebig's  Ann.  Bd.  CXXXVU,  Jahrg.  1866,  S.  30. 
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streifen  yod  gleicher  Helligkeit  zeigten.  Als  dieser  Punkt 
erreicht  war,  wurde  das  Volumen  der  Flüssigkeit  V  ab- 
gelesen. Aus  diesen  Daten  erhält  man  den  Didymgehalt  g 
mittelst  der  Gleichung 

V 

Der  Versuch  gab 

F,  =  25,7  cbc, 
V  =  23,5  cbc 
g^  =0,0520. 

Die  gefundenen  1,0180  Grm.  Lanthanoxyd  enthielten 
daher  0,0476  Didymoxyd. 

Die  aus  dem  in  Salpetersäure  gelösten  Metall  erhaltenen 
Oxyde  bestanden  daher  in  100  Theilen   aus 

Lanthanoxyd     93,23 
Didymoxyd  4,52 

Eisenoxyd  1,49 

Kieselerde  0,51 

Thonerde  0.25 

100,00. 

Da  dem  oben  angefahrten  Oxydations- Versuch  des 
Lanthanmetalls  zufolge  diese  100,0  Oxyde  84,737  unrei- 
nem Lanthanmetall  entsprechen,  welches  nach  Abzug 
der  aus  der  Analyse  berechneten  Metallverunreinigungen 
79,431  reines  Lanthan  enthalten,  obige  100,0  Oxyde  aber 
der  Analyse  zufolge  93,229  reines  Lanthanoxyd  enthalten, 
so  ergiebt  sich  folgende  direct  gefundene  Zusammensetzung 
des  reinen  Oxyds 

Lanthan  85,20 

SauerstoflF       14,80 

100,00. 

Aus  Cleve^s ')  Analysen  des  schwefelsauren  Lanthan- 
oxyds, welche  derselbe  zur  Feststellung  des  Lanthanatoms 
mit  grofser  Sorgfalt  ausgefQhrt  hat,  erhält  man  unter  Zu- 
grundelegung   der   Hypothese,    dafs    der    Sauerstoffgehalt 
1)  Abbftndlang  d.  Schwedischen  Akad.  Bd.  2,  No.  6. 
Poggendorff*»  Annal.  Bd.  CLVIU.  6 
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des  Oxyds  ein  Drittel  von  dem  Sauerstoffgehalt  der  damit 
verbundenen  Schwefelsäure  beträgt,  folgende  mit  der  direct 
gefundenen  fast  identische  Zusammensetzung  : 

Lanthan       85,29 
Sauerstoff    14,71 


• 

100,00. 

Für    die    zur    Bestimmung 

der    specifischen    Wärme 

benutzte    Probe    giebt   die    Analyse    folgende  Zusammen- 

setzung ' ) 

Lanthan 

93,74 

Didym 

4,59 

Eisen 

1,23 

Silicium 

0,28 

Aluminium 

0,16 

100,00. 

Demnach  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  Formel  (3)  fol- 
gender Werth  für  die  specifische  Wärme  des  reinen  Lan- 
thans 

0,04485 

und,  wenn  man  das  Atom  des  Lanthans  der  Formel  La^Oa 
entsprechend  mit  Cleve  zu  139  annimmt,  folgende  Atom- 
wärme desselben 

6,23 , 

während  mit  Zugrundelegung  der  Formel  LaO  im  Wi- 
derspruch mit  dem  Dulong- Petit^schen  Gesetze  die- 
selbe 

4,15 
seyn  würde. 

1)  Die  Zasammensetzung  einer  reineren  Probe  nach  einer  in  diesen  An- 
nalen  Bd.  CLVI,  S.  476  angeführten  Analyse  ist  folgende : 

Lanthan  99,16 
Didym  0,52 
Eisen  0,22 

Silicinm      0,10 
100,00. 
A.  a.  O.  ist  in  Folge  eines   Rechnungsfehlers,  die  procentische   Za- 
sammensetzung nicht  ganz  richtig  angegeben. 
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Das  Oxyd  des  Lanthans  mufs  daher  ebenfalls  als  ein 
dreisäuriges  Sesquioxyd  betrachtet  werden. 

C.    Specifiscbe  Wärme  des  Gers. 

Um  die  mehrere  Gramm  schweren  Reguli  unversehrt 
zu  erhalten»  wurden  auch  zu  diesen  Bestimmungen  klei- 
nere Metallkugeln  benutzt,  die  aus  nicht  ganz  didymfreien 
Rückständen  der  Cergewinnung  stammten  und  daher  nicht 
frei  von  Verunreinigungen  waren.  Der  Werth  der  Con- 
stante  Ggy  welche  aus  folgenden  Elementen 

F  =«1,17  *,  —2,5 

6?,=  0,1601  *.  =6,728 

6?,  =  2,0935  t    =40« 

P  =0,759 
abgeleitet  ist,  ergiebt  sich  zu 

e,  =  0,00089. 

Die  Versuche  mit  dem  Eiscalorimeter  gaben: 
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Um  die  Zasammensetzung  des  untersuchten  Metalls 
zu  ermitteln,  wurden  0,7946  Grm.  desselben  in  Salpeter- 
säure gelöst  und  das  erhaltene  salpetersaure  Salz  geglüht; 
das  hinterbleibende  Ceroxyd  wog  0,8768  Grm.;  durch 
Behandlung  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und  wieder- 
holtes Abdampfen  mit  schwefliger  Säure  gab  dasselbe 
1^6303  wasserfreies  schwefelsaures  Ceroxydul,  das  bei 
dem  Auflösen  einen  Rückstand  hinterliefs,  der  aus  0,0031 
Kieselerde  und  0,0127  Eisenoxyd  bestand  und  sich  als 
frei  von  Ceroxyd  und  Thonerde  erwies.  Der  Gehalt  an 
Didym  wurde  wie  oben  spectralanalytisch  bestimmt  und 
betrug  0,0332  Grm.  Das  schwefelsaure  Ceroxydul,  in  Cer- 
chlorür  verwandelt  und  im  elektrischen  Funken  vor  dem 
Spectralapparat  geprüft,  zeigte  nur  einzelne  sehr  schwache 
Linien  des  Lanthanspectrums.  Das  durch  Oxydation  des 
Cers  erhaltene  Ceroxyd  enthielt  daher  in  100  Theilen 


Ceroxyd 

94,98 

Didymoxyd 

3,40 

Eisenoxyd 

1,30 

Kieselerde 

0,32 

100,00. 

Da  0,9768  Grm.  dieses  unreinen  Ceroxyds  aus  0,7946 
Grm.  unreinem  Cermetall  erhalten  wurden,  so  müssen  in 
den  vorstehenden  100  Grm.  Oxyd  81,347  Grm.  des  unreinen 
Cermetalls  vorhanden  seyn.  Zieht  man  von  diesen  die  in 
den  Verunreinigungen  enthaltenen  Metalle  ab,  so  ergiebt 
sich  in  obigen  94,98  Grm.  des  reinen  Ceroxyds  77,362  Grm. 
reines  Cermetall. 

Die  direct  gefundene  Zusammensetzung  der  geglühten 
durch  Oxydation  mit  Salpetersäure  aus  dem  reinen  Cer- 
metall erhaltenen  Oxydationsstufe  ist  daher 

Cer  81,45 

Sauerstoff        18,55. 

Nach  sehr  sorgftltigen  Versuchen,  die  von  C.  Wolf 
mit  völlig  chemisch  reinem   schwefelsauren  Ceroxydul  in 
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längerer  Zeit  in  Prof.  Bunsen's  Laboratorium  ausgeführt 
wurden^   enthält  dieses  Salz 

Ceroxydul  67,294 

Schwefelsäure         42,706 

100,000. 

Geht  man  wieder  von  der  seither  stillschweigend  vor- 
ausgesetzten Hypothese  aus,  dafs  in  diesem  Salze  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Schwefelsäure  das  Dreifache  vom  Sauer- 
sto£^ehalt  des  mit  der  Säure  verbundenen  Oxyds  ausmacht, 
so  findet  man  folgende  mit  der  eben  direct  bestimmten 
nahe  übereinstimmende  Zusammensetzung  der  höchsten 
Oxydationsstufe  des  Cers: 

Cer  81,06 

Sauerstoff        18,94. 

Für  die  Zusammensetzung  der  zur  Bestimmung  der 
specifischen  Wärme  benutzten  Metallprobe  ergiebt  die 
obige  Analyse 


Cer 

95,10 

Didym 

3,60 

Eisen 

1,12 

Siliciuln 

0,18 

100,00. 

Daraus  findet  man  mit  Hülfe  der  Formel  (3)  folgende 
specifische  Wärme  des  reinen  Cers 

0,04479. 

Nimmt  man  SXv  die  niedrigste  Oxydationsstufe  des 
Cers  die  Formel  CeO  an,  so  wird  das  Atomgewicht  des 
Metalls  92  (0=16)  und  die  Atomwärme  desselben  4,12. 
Betrachtet  man  dagegen  das  Ceroxydul  als  ein  Sesqui- 
oxyd,  so  erhält  man  Ar  das  Atomgewicht  des  Metalls 

138 

und  ftar  die  Atom  wärme  desselben 

6,18, 
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welche  Zahl  mit  der  Atomwärme  anderer  Metalle  auf  das 
befriedigendste  abereinstimmt.  Man  wird  daher  für  die 
Oxyde  des  Cers  die  Formeln 

Ce,0, 

Ce  O, 
annehmen  müssen. 

Heidelberg,  den  8.  März. 


rV.    V^ersuche  über  die  im  ungeschlossenen  Kreise 

durch  Bewegung  inducirlen  elektromotorischen 

Kräfte;  von  H.  Helmholtz. 

(Ans  d.  Monatsberichten  d.  Akad.  Juni  1875.) 


Ich  habe  der  Akademie  zu  wiederholten  Malen  Bericht 
erstattet  über  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen,  die 
sich  auf  die  Theorie  der  Elektrodynamik  bezogen.  Ich 
hatte  bei  diesen  Untersuchungen  das  Ziel  verfolgt  zu  er- 
mitteln, in  wie  weit  diejenigen  der  bekannteren  Theorien 
welche  überhaupt  bestimmte  und  genaue  quantitative 
Rechenschaft  von  den  elektrodynamischen  Phänomenen 
geben,  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
Uebereinstimmung  sind,  und  wie  weit  sie  übereinstim- 
mende Folgerungen  betreffs  der  beobachtbaren  Erschei- 
nungen geben,  beziehlich  unter  welchen  Bedingungen 
Abweichungen  zwischen  ihnen  auftreten.  Es  erschien  na 
mentlich  wünschenswerth  solche  Fälle  der  Abweichung 
herauszufinden,  bei  denen  ausführbare  Versuche  fär  oder 
gegen  die  Folgerungen  aus  der  einen  oder  anderen  Theorie 
entscheiden  konnten,  um  so  über  die  Zulässigkeit  dieser 
Theorien  selbst  eine  Entscheidung  zu  gewinnen. 

Genau  quantitativ  ermittelt  waren  bisher  fast  nur  die 
Wirkungen   der   in  geschlossenen   leitenden  Ejreisen  ver- 
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laufenden  Ströme  und  der  auf  solche  wirkenden  elektro- 
motorischen und  ponderomotorischen  Kräfte  elektrodynami- 
schen Ursprungs.  Die  Magnete  wirken  dabei  ebenfalls 
wie  Systeme  geschlossener  elektrischer  Ströme.  Die  gegen- 
seitigen Einwirkungen  solcher  Ströme  sind  verhältnirsmäfsig 
stark  und  dauernd,  und  defshalb  mit  den  uns  zu  Gebote 
stehenden  Hölfsmitteln  leicht  und  genau  zu  beobachten. 
Auch  war  schon  eine  Reihe  von  solchen  Fällen  experi- 
mentell untersucht  worden,  wo  die  Stromleiter  zwar  unter- 
brochen waren  durch  die  dünne  isolirende  Schicht  eines 
Condensators  oder  einer  Leydener  Flasche^  aber  immer 
nur  unter  Bedingungen,  wo  die  elektrodynamische  Wirkung 
der  Unterbrechungsstelle  gegen  die  der  übrigen  Theile 
der  Leitung  verschwand. 

Die  Grundlage  aller  quantitativ  bestimmten  Formuli- 
rungen der  elektrodynamischen  Gesetze  findet  sich  ur- 
sprünglich in  Ampere^s  glücklichen  Gedanken  die  Fern- 
wirkung eines  geschlossenen  linearen  Stromleiters  gleich- 
zusetzen den  magnetischen  Fernwirkungen  einer  imaginären 
durch  den  Stromleiter  begrän/.ten  Fläche,  deren  Flächen- 
einheiten ein  der  Stromstärke  proportionales  magnetisches 
Moment  haben.  Diese  Darstellung  des  Wirkungsgesetzes 
fafste  in  der  That  nur  beobachtete  Erscheinungen  zusam- 
men, ohne  hypothetische  Elemente  hinzuzufügen.  Ihre 
Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  können  wir  als 
vollkommen  gewährleistet  durch  eine  grofse  Anzahl  der 
mannigfaltigsten  Versuche  und  Messungen  betrachten.  Da 
die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstofsungen  auf  ein 
Potential  zurückgeführt  werden  können,  so  konnte  dies  auch 
fbr  die  ponderomotorischen  Wirkungen  geschlossener  Ströme 
auf  einander  geschehen. 

Die  Gesetze  der  inducirten  Ströme  bei  Bewegung  der 
Leiter  ergaben  sich  aus  denen  der  ponderomotorischen 
Kräfte  mittels  des  von  Lenz  und  Joule  aufgestellten 
Gesetzes,  wonach  diese  Ströme  immer  der  Bewegung, 
durch  welche  sie  hervorgerufen  sind^  entgegenwirken,  und 
wonach    ihre    elektromotorische    Kraft    andrerseits    gleich 
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Null  ist  bei  solchen  Bewegungen,  wo  die  Arbeit  der 
ponderomotorischen  Kräfte  zwischen  dem  inducirenden 
und  dem  von  einem  Constanten  Strome  durchflossenen  in- 
dncirten  Leiter  gleich  Null  wäre.  Für  die  Induction 
durch  Aenderung  der  Stromstärke  liefs  sich  der  Werth 
herleiten  aus  der  Beobachtung^  dafs  der  gesammte  In- 
ductionsstrom  (sein  Zeitintegral)  bei  Oeffnung  des  indu- 
cirenden Stromes  ebenso  grofs  ist,  wie  bei  der  lieber- 
fbhmng  seines  Leiters  in  unendliche  Entfernung. 

Aus  diesen  Thatsachen,  die  durch  alle  Beobachtungen 
der  Folgezeit  nur  bestätigt  worden  sind,  leitete  Hr.  F.  E. 
Neu  mann  sein  bekanntes  Gesetz  för  die  Gröfse  der  in- 
ducirten  elektromotorischen  Kräfte  her;  indem  er  das  Am- 
p^re^sche  Gesetz  als  den  quantitativen  Ausdruck  fQr  die 
ponderomotorischen  Kräfte  zu  Grunde  legte.  So  weit  also 
dieses  durch  Beobachtungen  wirklich  bestätigt  war,  so 
weit  galten  auch  die  daraus  abgeleiteten  Gesetze  der  in- 
ducirten  elektromotorischen  Kräfte.  Dieses  durch  Beob- 
achtungen gesicherte  Gebiet  urofafste  aber,  wie  gesagt, 
nur  die  gegenseitige  Wirkung  geschlossener  Ströme. 

Nun  lag  es  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  man 
bei  den  Wirkungen,  die  ein  so  zusammengesetztes  und 
variables  Gebilde,  wie  ein  elektrischer  Stromkreis  hervor- 
bringt, nicht  stehen  bleiben  konnte.  Man  mufste  ver- 
suchen, die  Wirkungen  des  Ganzen  in  die  Wirkungen 
seiner  einzelnen  Elemente  aufzulösen.  Aufserdem  existiren 
Bewegungen  der  Elektricität  bekanntlich  auch  in  nicht 
zum  Kreise  geschlossenen  Leitern,  und  solche  haben  un- 
zweifelhaft elektrodynamische  Wirkungen.  Festgestellt  ist 
die  Existenz  solcher  Wirkungen  wenigstens  schon  für  die 
beinahe  zum  Kreise  geschlossenen  Entladungsdrähte  der 
Leydenor  Flaschen.  Solche  geben  elektromagnetische  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  und  inducirte  Ströme,  soge- 
nannte Nebenströme.  Aber  schon  an  diesen  gaben  sich 
die  grofsen  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Beobachtung 
der  Wirkungen  so  flüchtiger  Ströme  verknüpft  ist,  zu  er- 
kennen. 
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Sobald  man  aber  den  Versuch  macht  aus  der  Wirkung 
der  geschlossenen  Stromkreise  Rückschlüsse  zu  ziehen  auf 
die  Wirkungen,  welche  die  einzelnen  Theile  dieser  Strom- 
kreise auf  einander  ausüben,  ist  man  gezwungen  Hypo- 
thesen zu  machen,  ftir  welche  bisher  die  experimentelle 
Prüfung  fehlte. 

Von  den  verschiedenen  elektrodynamischen  Theorien, 
welche  seit  Ampere ^s  Arbeiten  aufgestellt  worden  sind, 
mufste  man  vor  allen  Dingen  verlangen^  dafs  sie  in  Bezug 
auf  die  gegenseitigen  Wirkungen  geschlossener  Ströme 
auf  einander  Folgerungen  geben,  die  mit  Ampöre's 
Theorie  und  den  von  Neumann  senior  daraus  hergeleite- 
ten Inductionsgesetzen  übereinstimmen,  weil  die  Ueber- 
einstimmung  der  letzteren  mit  den  Thatsachen  hinreichend 
verbürgt  erschien.  Eine  Theorie,  welche  das  nicht  leistete, 
konnte  überhaupt  nicht  gebraucht  werden.  In  der  That 
entsprechen  nun  aber  dieser  Forderung  Theorien  sehr 
verschiedener  Art,  von  denen  ich  hier  nur  1)  Ampere' s 
Annahme  anziehender  oder  abstofsender  Kräfte  zwischen 
den  Stromelementen,  2)  Faraday^s  und  Grafsmann's 
Annahme  von  Kräften,  welche  immer  senkrecht  gegen 
das  Stromelement  wirken,  3)  Hrn.  F.  E.  Neu  mann 's 
Potentialgesetz,  4)  Hrn.  W.  Weber 's  Annahme  anziehen 
der  oder  abstofsender  Kräfte  zwischen  den  Elektricitäten 
selbst,  deren  Gröfse  nicht  blofs  von  der  Entfernung,  son- 
dern auch  von  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung 
abhängig  ist,  5)  eine  ähnliche  Annahme  von  Gaufs,  die 
nachher  Riemann  wieder  aufgenommen  hat,  mit  etwas 
abweichender  Form  des  Gesetzes,  femer  6)  Hrn.  C.  Neu- 
mann's  Annahme  eines  sich  mit  mefsbarer  Geschwindig- 
keit im  Raum  ausbreitenden  Potentials,  und  endlich  7)  Hrn. 
Cl.  Maxwell's  Zurückführung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  auf  magnetische  und  dielektrische  Polarisation 
des  raumfüllenden  Aethers,  welche  eine  mathematische 
Durcharbeitung  Faraday'scher  Ansichten  giebt,  als  die 
bekannteren  nennen  will. 

Diese  verschiedenen  Theorien  unterscheiden  sich  durch 
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ihre  verscbiedenen  Annafamen  über  die  Art  der  Wirkung 
von  Stromelement  zu  Stromelement,  oder  auch  von  elek- 
trischen Massentheilchen  zu  Massentheilchen,  und  es  fallen 
defshalb  ihre  Folgerungen  über  die  Wirkungen  ungeschlos- 
sener Ströme  zum  Theil  verschieden  aus,  während  Ueber- 
einstimmung  herrscht,  soweit  nur  geschlossene  in  Betracht 
kommen.  Eben  defshalb  ist  aber  eine  Entscheidung  zwi- 
schen denselben  nur  zu  gewinnen  durch  die  experimentelle 
und  theoretische  Untersuchung  ihrer  Folgerungen  fbr  un- 
geschlossene Ströme,  und  alle  Versuche,  dies  durch  Unter- 
suchungen an  geschlossenen  Strömen  leisten  zu  wollen, 
sind  principiell  falsch  angelegt. 

Da  die  Schwierigkeiten  der  experimentellen  Ausftkh- 
rang  hauptsächlich  durch  die  kurze  Dauer  der  zu  einem 
Ende  der  Lieitung  führenden  Ströme  bedingt  sind,  welche 
letztere  nur  so  lange  andauern  bis  die  zur  Ladung  der 
Oberfläcfae  des  betreffenden  Leiters  nöthige  Elektricitäts- 
menge  herbeigefüfart  ist,  so  war  eher  Aussicht  über  die- 
jenigen Theile  der  Kräfte  Aufschlufs  zu  erhalten,  welche 
der  Wirkung  von  Stromelementen  auf  Stromenden  ent- 
sprechen, als  über  diejenigen  Theile,  welche  von  Strom- 
ende auf  Stromende  wirken.  Denn  im  ersteren  Falle  hat 
man  es  doch  nur  mit  einem  dieser  sehr  flüchtigen  Strom- 
endtheile  zu  thun,  während  die  mitwirkenden  Stromelemente 
einem  starken  dauernden  Strome  angehören  oder  auch 
durch  einen  starken  Magneten  vertreten  werden  können. 

In  der  That  besteht  in  dieser  Beziehung  eine  Differenz 
zwischen  den  von  Hm.  F.  E.  Neumann^)  fbr  geschlos- 
sene Ströme  aufgestellten  Potentialgesetze,  dessen  unbe- 
schränkter Anwendung  auch  auf  ungeschlossene  Ströme 
aber  nach  unserer  bisherigen  Kenntnii's  der  Thatsachen 
nichts  im  Wege  stand,  wie  ich  mich  nachzuweisen  bemüht 
habe,  und  zwischen  dem  Ampere 'sehen  Gesetze  anderer- 
seits, und  derjenigen  Form  des  Inductionsgesetzes,  welches 

1 )  Ueber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  indacirter 
elektrischer  Ströme  (der  Akademie  vorgetragen  am  9.  Angnst  1847). 
Berlin,  Beim  er  1848. 
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ebenfalls  und  schon  früher  von  Hrn.  F.  E.  Neumann*) 
direct  aus  dem  A  m  p  e  r  e  ^schen  Gesetze  abgeleitet  wor- 
den war,  und  welches  übrigens  mit  dem  aus  der 
Web  er 'sehen  Hypothese  über  das  Grundgesetz  der  elek- 
trischen Kräfte  hergeleiteten  übereinstimmt,  so  wie  mit 
den  Gesetzen,  welche  Hr.  C.  Neumann,  Sohn,  nach 
einander  von  verschiedenen  Hypothesen  ausgehend  abge- 
leitet hat. 

Wenn  man  aus  dem  Potentialgesetze  die  Kräfte  her- 
leitet, die  von  jedem  Punkt  des  einen  Leiters  auf  jeden 
Punkt  des  anderen  wirken  müfsten,  um  den  in  den  Po- 
tential gegebenen  Betrag  der  Arbeit  zu  leisten,  so  erhält 
man  aufser  den  ponderomotorischen  Kräften,  welche  von 
Stromelement  zu  Stromelement  wirken,  und  die  mit  den 
von  Ampere  angenommenen  vollkommen  übereinstimmen, 
noch  solche,  die  zwischen  den  Stromelementen  und  Strom- 
enden wirken,  deren  Intensität  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional ist^  mit  der  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an 
dem  Stromende  wächst,  ferner  proportional  der  nach  der 
Verbindungslinie  beider  gerichteten  Stromcomponente  in 
dem  Stromelement,  und  umgekehrt  proportional  der  Ent- 
fernung zwischen  beiden.  Die  Kraft  ist  anziehend,  wenn 
die  in  dem  Stromende  sich  anhäufende  Elektricität  in  dem 
Stromelement  von  jenem  wegfliefst. 

Hrn.  Grafsmann's  ponderomotorisches  Gesetz  enthält 
die  Kraft,  welche  Stromenden  auf  Stromelemente,  nicht 
aber  die,  welche  die  letzteren  auf  erstere  ausüben.  Darin 
ist  also  die  Gleichheit  der  Action  nicht  gewahrt.  Das 
Grafsmann'sche  Gesetz  fällt  übrigens  seinem  Resultat 
nach  mit  Faraday's  Regel  zusammen,  wonach  die  pon- 
deromotorische  Kraft  auf  Stromelemente  immer  senkrecht 
zu  ihnen  selbst  und  zu  den  Magnetkraftliuien  gerichtet 
ist.  Nur  sind  in  Faraday's  Vorstellung  und  in  der  sich 
ihm  anschliefsenden  von  Gl.  Maxwell  die  Stromenden 
durch  die  Annahme  beseitigt,  dafs   von  jedem  Stromende 

l)  Die    mathematischen    Gesetze    der    indacirten    elektrischen    Ströme. 
Schriften  der  Beri.  Akad.  d.  W.  von  1875.    Berlin,  Reimer  1846. 
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aus  sich  elektrische  Bewegungen  in  das  isolirende  Me- 
dium hinein  fortpflanzen,  welches  die  Leiter  von  einander 
trennt. 

Ich  habe  in  meiner  der  Akademie  im  Februar  1873 
gemachten  Mittheilung  schon  erwähnt,  dafs  man  diese 
vom  Potentialgesetz  geforderten  ponderomotorischen  Wir- 
kungen auf  Stromenden  von  denen,  welche  die  Stromele- 
mente erleiden,  würde  isoliren  können,  wenn  man  als 
Vertreter  der  geschlossenen  Stromsysteme  starke  in  sich 
selbst  zurücklaufende  ringförmige  Magnete  ohne  Pole  an- 
wendet.  Diese  wirken  auf  andere  Magnete  und  geschlos- 
sene Ströme  gar  nicht  ponderomotorisch  ein,  wohl  aber 
würden  sie  nach  dem  Potentialgesctze  auf  Stromenden 
einwirken  müssen,  beziehlich  letztere  auf  die  ringförmigen 
Magnete,  und  zwar  so,  dafs  wenn  der  Magnet  durch  ein 
System  von  Kreisströmen  ersetzt  gedacht  wird,  er  dieje- 
nige Seite  des  Ringes  dem  Stromende  zuzuwenden  streben 
wird,  in  welcher  die  dem  Stromende  zufliefsende  Elektri- 
cität  von  der  Axe  des  Ringes  wegfliefst. 

£s  erschien  möglich  auf  einem  von  mir  schon  in  Bor- 
chardt's  Journal  (Ctr  Mathematik  Bd.  78,  S.  281  ange- 
deuteten Wege  Stromenden  von  hinreichender  Wirksam- 
keit zu  erhalten  mittels  elektrischer  Convection,  Ich  ver- 
stehe hierunter  entsprechend  dem  Gebrauche,  der  von 
diesem  Worte  in  der  Wärmelehre  gemacht  wird,  die  Fort- 
führung der  Elektricität  mittelst  der  Fortbewegung  elek- 
trisch geladener  Körper.  Das  Potentialgesetz  schreibt 
elektrodynamische  Wirkungen  nur  der  in  ponderablen 
Trägern  sich  bewegenden  Elektricität  zu,  nicht  aber  der 
coBvectiv  fortgeführten.  E^  war  also  zu  versuchen,  ob 
eine  Elektricität  ausströmende  Spitze  die  Wirkung  eines 
Stromendes  zeige,  da  die  durch  die  Fortbewegung  der 
elektrisch  abgestofsenen  Luft  fortgeftlhrte  Elektricität  mög- 
licher Weise  nicht  als  elektrodynamische  Fortsetzung  der 
durchströmten  Leitung  in  Betracht  kam. 

Versuche  dieser  Art  übernahm  Hr.  N.  Schiller  wäh- 
rend des  vorigen  Sommers  im  physikalischen  Laboratorium 
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der  hiesigen  Universität  auszuführen.  Ein  geschlossener 
Stahl  ring  wurde  mit  einem  Leitungsdrahte  umwickelt  und 
magnetisirt.  Die  Stärke  der  entstandenen  Magnetisirung 
des  Ringes  konnte  durch  den  Inductionsstrom  bestimmt 
werden,  den  derselbe  in  einer  Anzahl  anderer,  vom  ersten 
Drahte  getrennter  Drahtwindungen  beim  Magnetisiren  gab. 
Der  Ring  wurde  an  einem  langen  Coconfaden  aufgehängt 
in  einem  Gehäuse,  welches  äuiscrlich  ganz  mit  Stanniol 
überdeckt  wurde,  um  elektrostatische  Anziehungskräfte 
auszuschliefsen.  Auch  das  Glas,  durch  welches  ein  am 
Magneten  befestigter  Spiegel  beobachtet  werden  konnte, 
war  durch  ein  Metallgitter  bedeckt.  Durch  eine  von 
aufsen  genäherte  metallene  Spitze  strömte  die  gesammte 
durch  eine  schnell  gedrehte  Holt  zische  Maschine  ent- 
wickelte Elektricität  in  die  Luft  aus.  Die  Spitze  wurde 
derjenigen  Seite  des  Kastens  gegenübergestellt,  wo  sich 
innen  der  eine  verticale  Theil  des  Ringes  befand.  Der 
Ring  hätte  unter  diesen  Umständen  eine  Ablenkung  er- 
fahren müssen,  wenn  die  Spitze  als  Stromende  im  Sinne 
der  Potentialtheorie  wirkte.  Das  Resultat  der  so  ange- 
stellten Versuche  war  aber  durchaus  negativ.  Hr.  N. 
Schiller  hat  seitdem  diese  Versuche  in  Moskau  mit  voll- 
kommeneren Apparaten  fortgesetzt,  unter  Bedingungen, 
wo  die  Gröfse  der  Magnetisirung  des  Ringes  und  die  In- 
tensität des  von  der  Eiektrisirmaschine  gelieferten  Stromes 
genau  bestimmt,  und  nachgewiesen  werden  konnte,  dafs 
die  nach  dem  Potentialgesetz  zu  erwartende  Ablenkung 
grofs  genug  seyn  würde,  um  sicher  beobachtet  werden  zu 
können,  wenn  sie  existirte.  Die  Resultate  waren  ebenso 
rein  negativ.  Ich  erlaube  mir  am  Schlüsse  dieses  Auf- 
satzes die  darauf  bezüglichen  Mittheilungen  aus  einem  an 
mich  gerichteten  Briefe  des  genannten  Beobachters  beizu- 
fbgen.  Eine  ausführlichere  Beschreibung  dieser  Versuche 
behält  sich  derselbe  selbst  zu  geben  vor^). 

Daraus  ist  also  zu  schlieisen,  dafs  entweder  die  vom 

1}  Dieselbe  ist  bereits   bei  mir  angelangt,   nnd  wird  nächstens   in   den 
Annalen  abgedrnckt  werden.  P» 


95 

Potentialgesetze  angezeigten  Wirkungen  der  Stromenden 
nicht  existiren,  oder  dafs  aulser  den  von  diesem  Gesetze 
angezeigten  elektrodynamischen  Wirkungen  auch  noch 
solche  der  convectiv  fortgeführten  Elektricität  bestehen, 
dafs  das  Potentialgesetz  also  unvollständig  sey,  wenn  man 
in  ihm  nur  Rücksicht  nimmt  auf  Fernwirkungen  der  in 
den  Leitern  fortströmenden  Elektricität. 

Andererseits  hängt  mit  dieser  Differenz  in  der  Bestim- 
mung der  ponderomotorischen  Kräfte  eine  solche  in  der 
Bestimmung  der  indvcirten  elektromotorischen  Kräfte  in 
ungeschlossenen  Leitern  zusammen.  Wenn  ein  Magnet 
oder  ein  System  geschlossener  Ströme  inducirend  einwirkt 
auf  einen  ungesohlossenen  linearen  Leiter  ab,  welcher  in 
die  Lage  afi  fortgerückt  wird,  so  ist  nach  dem  von 
Hm.  Neu  mann  senior  aus  dem  Amp^r  ersehen  herge- 
leiteten Inductionsgesetze  die  gesammte  inducirte  von  a 
nach  ß  treibende  elektromotorische  Kraft  gleich  dem  Po- 
tential der  inducirenden  Ströme  (oder  Magnete)  auf  einen 
Stromkreis  in  dem  die  Einheit  des  Stromes  von  n  längs 
der  Lage  aß  nach  /9,  von  ß  längs  des  vom  Endpunkte  6 
beschriebenen  Weges  nach  der  Anfangslage  von  6,  von 
da  längs  der  Anfangslage  ab  des  Leiters  nach  a  und 
endlich  längs  des  vom  Pnnkte  a  beschriebenen  Weges 
nach  a  circulirt.  Mit  dieser  Regel  fällt  in  den  Resulta- 
ten das  Farad ay'sche  Gesetz  zusammen,  wonach  die 
Stärke  der  Induction  von  der  Anzahl  der  durchschnitte- 
nen Magnetkrafllinien  abhängt. 

Folgen  dagegen  die  ponderomotorischen  Wirkungen 
dem  Potentialgesetze,  so  sind  in  der  genannten  Berech- 
nung wegzulassen  diejenigen  Theile  des  Potentials,  die 
sich  auf  die  beiden  Wege  aa  und  ßb  beziehen;  es  ist 
vielmehr  nur  die  Differenz  des  elektrodynamischen  Poten- 
tials fQr  die  Endlage  aß  minus  dem  für  die  Anfangslage 
a6  zu  nehmen.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  ein  Unter- 
schied des  Inductionsgesetzes  auch  für  ungeschlossene 
Leiter  nur  dann  besteht,  wenn  mindestens  das  eine  Leiter- 
ende selbst  fortbewegt  wird. 
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Denken  wir  uns  den  Endpunkt  a  des  Leiters  (a6  Fig.  1) 
festliegend,  6  aber  im  Kreise  um  a  drehbar,  femer  die 
wirkenden  Magnete  und  Stromtheile  so  angeordnet,  dafs 
die  ersteren  Rotationskörper  bilden,  deren  magnetische 
Axe,  wie  die  Axe  ihrer  Form  mit  der  auf  dem  Mittel- 
punkte des  Kreises  errichteten  Normale  seiner  Ebene  zu- 
sammenfallt, während  die  Stromkreise  zu  dieser  Axe  con- 
centrische  Kreise  bilden.  Bei  solcher  Anordnung  ist  die 
relative  Lage  des  Radius  aß  zw  den  Magneten  oder  Strö- 
men genau  dieselbe  wie  ab]  das  elektrodynamische  Po- 
tential hat  in  beiden  Fällen  den  gleichen  Werth,  nämlich 
Null,  und  das  Potentialgesetz  würde  die  Folgerung  er- 
geben, dafs  in  diesem  Falle  keine  elektromotorische 
Kraft  während  der  Drehung  des  Radius  ab  in  der  Lage  a/^ 
längs  desselben  wirkt. 

Dagegen  ist  klar,  dafs  der  Leiter  ab  bei  seiner  Fort- 
bewegung Magnetkrafllinien,  die  der  Axe  des  Kreises  pa- 
rallel gehen,  durchschneidet.  Und  entsprechender  Weise 
kommt  nach  der  von  Neumann  gegebenen  Regel  auch 
derjenige  Theil  des  Potentials  in  Betracht,  der  sich  auf 
den  vom  Punkte  6  beschriebenen  Weg,  d.  h.  den  Kreis- 
bogen bß  bezieht.  Dieser  Theil  des  Potentials  hat  in  der 
That  einen  von  Null  verschiedenen  Werth;  geschieht  die 
Strömung  der  Kroisströme  im  Sinne  des  neben  gesetzten 
Pfeils  und  der  Bewegung  von  6  nach  /?,  so  würde  das 
Potential  positiv  seyn,  also  die  Inductionskraft  von  a  nach  ß 
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hin  wirken  müssen.    Ein  so  gerichteter  Strom  würde  nach 
Amp^re^s  Gesetz  der  Bewegung  entgegen  wirken. 

Tritt  an  dem  Ende  b  des  rotirenden  Radius  schleifende 
Berührung  mit  einem  feststehenden  Leiter  ein,  wie  in  der 
Lage  ay  mit  c,  so  würde  das  Potentialgesetz  genau  die- 
selbe inducirte  Kraft  anzeigen,  da  dann  die  Leitung  a 
über  y  bis  c  geschlossen  wäre.  In  diesem  Falle  wäre 
aber  nach  dem  Potentialgesetze  die  ganze  elektromotorische 
Kraft  in  den  ihre  Richtung  schnell  verändernden  Strom- 
faden der  Gleitstelle  zu  suchen.  Die  Einftihrung  einer 
Gleitstelle  giebt  uns  bei  einem  solchen  Versuche  also 
immer  die  Gelegenheit  unabhängig  von  dem  Streit  der 
Theorien  die  durch  die  betreffende  Bewegung  im  geschlos- 
senen Kreise  erzeugbare  elektromotorische  Kraft  zu  be- 
stimmen. 

Figur  2. 


Diesen  Theil  der  Versuche  habe  ich  selbst  ausgeführt. 
Zu  dem  Ende  habe  ich  das  Ende  b  des  rotirenden  Leiters 
mit  einer  Condensatorplatte  versehen,  welche  während 
seiner  Rotation  einer  andern  ähnlichen  nahe  gegenübertrat. 
Schematisch  ist  dies  dargestellt  in  der  Fig.  2A.  Es  ist  a 
wieder  der  Durchschnitt  der  Axe,  welche  verticale  Rich- 
tung hat,  6  sind  die  cyliudrischen  beweglichen  Conden- 
satorplatten,  c  die  feststehenden.  Figur  2^  zeigt  diesel- 
Poggendorff*!  AnnaL  Bd.  CLVIIL  7 
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ben  Theile  nach  einer  Drehung  um  einen  rechten  Winkel 
Die  Platten  bh  und  cc  sind  Quadraten  zweier  mit  der 
Rotationsaxe  a  coaxialen  Cylinderflächon.  Der  radiale 
Träger  b  b  liegt  zwischen  den  Polen  eines  staiken  Elek- 
tromagneten. Das  untere  Ende  der  Axe  a  ruht  auf  dem 
unteren  Pole  desselben,  das  obere  Ende  reicht  durch  eine 
Durchbohrung  des  oberen  Theils  des  Elektromagneten 
hinaus  bis  in  einen  von  magnetischen  Richtkräften  ver- 
hältnifsmäfsig  freien  Raum  und  trägt  dort  einen  Commu- 
tator,  mittelst  dessen  die  Platten  cc  während  der  Stel- 
lung A  zur  Erde  abgeleitet,  in  der  Stellung  B  aber  mit 
der  isolirten  Platte  eines  Condensators  nach  Kohlrausch 
verbunden  werden.  Werden  die  Platten  66  durch  magne- 
tische Induction  positiv  geladen^  so  laden  sich  die  Plat- 
ten cc  in  der  Stellung  A  von  der  Erde  aus  negativ,  und 
zwar  wirkt  der  Apparat  hierbei  wie  ein  Condensator,  so 
dafs  eine  mälsige  elektromotorische  Kraft  ein  vcThältuife- 
mäfsig  bedeutendes  Quant  um  Elektricität  anhäuft.  Gehen 
dann  die  Platten  in  die  Stelle  B  über,  so  wird  die  ge- 
sammelte negative  E.,  deren  Potential  durch  die  Entfer- 
nung der  positiven  Platten  6  erheblich  gesteigert  ist,  in 
KohlrauAch's  Condensator  flberareführt,  und  häuft  sich 
in  diesem  an,  bis  dessen  isolirte  Platte  selbst  das  Poten- 
tial   der   Platten  cc  in   der   Stellung  B  angenommen   hat. 

Die  Ladung  von  Kohlrausch 's  Condensator  wird 
dann  an  einem  Thomson 'sehen  Quadrantelektrometer  ge- 
messen. 

Ich  übergehe  hier  die  ausführliche  Erörterung  der 
Fehlerquellen,  die  sich  geltend  machen  konnten  und  zum 
Theil  gemacht  haben,  ehe  ich  die  Mittel  zu  ihrer  Beseiti- 
gung fand.  Ich  will  nur  kurz  bemerken,  dafs  nach  jeder 
einzelnen  Beobachtung  die  Pole  des  Magneten  gewechselt 
wurden,  wodurch  der  Einflufs  aller  Fehlerquellen  von 
constanter  Richtung  beseitigt  wird,  dafs  ferner  zwischen 
den  Verbuchen  mit  schneller  Drehung  immer  solche  mit 
langsamer  Drehung  angestellt  wurden,  um  den  Einflufs 
der  durch  den  magnetischen  Strom  hervorgebrachten  elek- 
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trostatischen  Ladungen  zu  eliminiren.  Da  hier  doppelte 
Condensation  wirkt,  so  sind  aufserordentliche  kleine  elek- 
trische Einflüsse  im  Stande  Ladungen  hervorzubringen. 
Ich  behalte  die  ausführliche  Beschreibung  der  Versuche 
und  Methoden  einem  anderen  Orte  vor. 

Es  gelang  mir  schliefslich  bei  grofser  Rotationsgeschwin- 
digkeit  und  mit  starken  magnetisirenden  Strömen  Ablen- 
kungen am  Elektrometer  bis  zu  67  Theilstrichen  zu  er- 
zielen, welche  mit  der  Richtung  der  Magnetisirung  und 
mit  der  Richtung  der  Bewegung  ihr  Zeichen  wechselten, 
und  an  deren  Entstehung  aus  elektrodynamischer  Indnc- 
tion  ich  keinen  Zweifel  mehr  hegen  konnte.  Die  inducirte 
elektromotorische  Kraft,  welche  den  rotirenden  Conden- 
sator  lud,  entspricht  ^\  von  der  eines  Daniel)' sehen 
Elements. 

Andrerseits  konnten  die  Verbindungen  mit  dem  Com- 
mutator  auch  so  hergestellt  werden,  dafs  die  feststehenden 
Platten  c  in  der  Stellung  A  mit  Kohlrausch's  Conden- 
sator  verbunden  wurden,  in  der  Stellung  B  mit  der  Erde. 
Dann  wurde  in  der  ersten  Stellung  dem  grofsen  Conden- 
sator  80  lange  Elektricität  entzogen,  und  in  der  zweiten 
Stellung  an  die  Erde  abgegeben,  bis  seine  Potentialfunc- 
tion  den  Werth  angenommen  hatte,  der  den  Platten  c  bei 
dem  Elektricitatsquantum  Null  zukam,  wenn  sie  der  ver- 
tbeilenden  Wirkung  der  bewegten  und  elektrodynamisch 
iuducirten  Platten  ausgesetzt  waren.  Die  dabei  entste- 
hende Ladung  ergab  nach  Entfernung  der  Platten  des 
grofsen  Condensators  von  einander  am  Elektrometer  die 
Ablenkung  12,42,  während  13,8  derjenige  Werth  gewesen 
w&re,  der  sich  aus  der  bei  der  erbten  Stellung  des  Com- 
mutators  beobachteten  Ablenkung  von  67  nach  der  Capa- 
citftt  des  Condensators  hätte  ergeben  müssen.  Letztere 
war  durch  Ladung  des  rotirenden  Condensators  mittelst 
eines  DanielTschen  Elements  bestimmt  worden. 

Die  beschriebenen  Versuche  zeigen  zunächst,  dafs  die 
Platten  des  rotirenden  Condensators   durch   eine  inducirte 
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elektromotorische  Kraft  geladen  werden,  auch  wenn  keine 
Gleitstelle  vorhanden  ist. 

Es  wäre  nun  noch  zu  fragen,  ob  die  ganze  elektro- 
motorische Kraft,  die  in  einem  durch  eine  Gleitstelle  ge- 
schlossenen Kreise  wirkt,  auch  in  dem  ungeschlosseuen 
Kreise  thätig  war.  Diese  Frage  war  bei  der  Anfertigung 
des  Apparats  vorgesehen  worden ^  und  ich  hatte  deshalb 
nn  dem  oberen  Rande  der  festen  Platten  cc  verstellbare 
Federn  anbringen  lassen,  welche  bei  passender  Einstel- 
lung metallische  Stifte,  die  am  oberen  Rande  der  beweg- 
lichen Platten  66  angebracht  waren,  berühren  konnten. 
Während  dieser  Berührung  war  die  inducirte  Leitung 
zwischen  ruhenden  Endpunkten,  nämlich  der  Axc  des 
rotirenden  Theils  und  den  festen  Platten  c  geschlossen, 
für  welchen  Fall  die  zweifelhaften  Punkte  der  Theorie 
keinen  Einflufs  haben.  Von  c  aus  konnte  direct  der 
Kohlrausch-Condensator  geladen  werden.  Die  Ladung 
war  unter  übrigens  gleichen  Umständen  etwas  gröl'ser, 
nämlich  18^71,  als  im  letztbesrhriebenen  Falle,  wo  sie 
nur  13,42  betrug.  Indessen  berechtigt  diefs  nicht  auf 
eine  entsprechende  Gröfse  der  elektromotorischen  Kratlb 
in  der  Contactstelle  zu  schliefsen.  Denn  es  ergab  sich, 
dafs  die  elektromotorische  Kraft  nicht  dieselbe  blieb,  wenn 
(He  Gleitstelle  in  verschiedener  Höhe  der  rotirenden  Plat- 
ten angebracht  wurde,  was  geschehen  konnte,  nachdem 
man  eine  der  Platten  c  entfernt  hatte.  In  mittlerer  Höhe 
der  Gleitstelle,  der  Mitte  beider  Magnetpole  gegenüber, 
war  die  elektromotorische  Kraft  am  kleinsten,  etwa  nur 
^  derjenigen  an  der  oberen  Anschlagstelle,  was  sich  da- 
durch erklärt,  dafs  die  magnetischen  Kraftlinien  am  Orte 
der  Condensatorplatten  ein  wenig  nach  anfsen  gebaucht 
waren,  und  deshalb  zum  Theil  die  Condensatorplatten 
selbst  schnitten,  und  in  ihnen  schwache  elektromotorische 
Kräfte  von  der  Mitte  zum  oberen  und  unteren  Rand  hin 
inducirten.  Der  obige  Ausschlag  von  18,17  ft\r  die  Gleit- 
stelle am  oberen  Rand,  reducirte  sich  also  auf  13,36  fiUr 
eine  Gleitung  an  der  Mitte  der  beweglichen  Platten.    Bei 
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den  Versuchen  ohne  Gleitstelle  kommt  natürlich  der  Mit- 
telwerth  der  elektromotorischen  Krad  in  Betracht,  für  die 
ganzen  condensirenden  Flächen  berechnet.  Dafs  nnn  hier 
die  beobachtete  Ablenkung  13,42  so  wenig  gröfser  ist,  als 
die  an  der  mittleren  Gleitstelle  wirkende  Kraft  13,3^5  er- 
klärt sich  dadurch,  dafs  im  ersteren  Falle  das  Potential 
der  Flächen  von  b  nur  durch  Vertheilung  auf  die  Plat- 
ten c  wirkte,  und  die  Zahl  13,36  deren  Potential werth 
mifst,  während  ihr  Elektricitätsquantum  gleich  Null  war. 
Unter  diesen  Umständen  ist  das  durch  Vertheilung  er- 
zeugte Potential  nothwendig  etwas  kleiner,  als  das  die 
Vertheilung  erzeugende. 

Bestätigt  wurde  diese  Ansicht  durch  andere  Versuche, 
bei  denen  ich  nach  Beseitigung  der  einen  Platte  c  das 
Metallgestell  des  Magneten  und  die  mit  ihm  yerbundene 
Batterie  isolirte  und  nur  durch  Drähte,  die  in  der  Mitte 
der  unbedeckten  rotirenden  Platte  6  schleiften,  die  genann- 
ten Leiter  mit  der  Erde  verband.  Die  gebliebene  eine 
Platte  c  wurde  in  der  Stellung  /l,  wo  sie  durch  b  gedeckt 
war,  mit  der  Erde,  in  der  Stellung  B  ungedeckt  mit  dem 
Kohlrausch-Condensator  verbunden.  Sie  erhielt  eine 
schwache  Ladung  von  der  Gröfse  5,3  und  von  derselben 
Art,  als  wäre  die  rotirende  Axe  nicht  durch  die  Gleit- 
stelle, sondern  von  ihren  Spitzen  aus  zur  Erde  abgeleitet 
gewesen,  wie  in  den  erst  beschriebenen  Versuchen.  Dar- 
aus ging  unzweideutig  hervor,  dafs  die  in  der  Gleitstelle 
selbst  vielleicht  vorhandene  elektromotorische  Kraft  jeden- 
falls kleiner  war^  als  die  Differenz  zwischen  dem  Mittel- 
werthe  und  dem  Minimalwerthe  der  bei  den  verschiedenen 
Höhen  der  Gleitstelle  in  sämmtlichen  bewegten  Theilen 
wirkenden  inducirten  Kraft.  Wenn  also  Oberhaupt  ein 
endlicher  Theil  der  elektromotorischen  Kraft  in  der  Gleit- 
stelle seinen  Sitz  hat,  so  ist  derselbe  verhältnifsmälsig 
sehr  klein  Q^  der  Gesammtkraft)  und  bei  der  bisher  er- 
reichten Genauigkeit  dieser  Messungen  den  Fehlerquellen 
gegenüber  noch  nicht  von  solcher  Gröfse,  dafs  ich  seine 
Existenz  verbürgen  möchte. 
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Es  folgt  nun  hieraus,  dafs  die  Potentialtheorie,  wenn 
in  ihr  nur  die  in  den  Leitern  vorkommenden  elektrischen 
Bewegungen  und  deren  Fern  Wirkungen  berücksichtigt 
werden,  mit  den  Thatsachen  in  Widerspruch  tritt.  Die 
beschriebenen  Versuche  fbgen  sich  dagegen  hinreichend 
gut  unter  das  von  F.  E.  N  e  u  m  a  n  n  direct  aus  der  A  m  - 
p^r ersehen  Hypothese  abgeleitete  Gesetz.  Dais  übrigens 
die  Amp^re'sche  Hypothese  auch  für  die  Inductionen  zwi- 
schen je  zwei  ungeschlossenen  Leitern  mit  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  nach  jeder  Richtung  hin  in 
Uebereinstimmung  gebracht  werden  kann,  habe  ich  in 
meinem  dritten  Aufsatze  über  die  Theorie  der  Elektrody- 
namik (Journal  für  Mathematik  Bd.  78)  nachgewiesen '). 

Aber  auch  das  Potentialgesetz  kann  den  hier  gewon- 
nenen Resultaten  entsprechend  ergänzt  werden,  wenn  man 
mit  Faraday  und  Maxwell  annimmt,  dafs  auch  in  den 
Isolatoren  elektrische  Bewegungen  mit  elektrodynamischer 
Wirksamkeit  eintreten  können,  wodurch  dieselben  dielek- 
trisch polarisirt  werden.  Ich  habe  diese  Hypothese  schon 
am  Schlufs  meiner  ersten  elektrodynamischen  Abhandlung 
im  72**"*  Bande  des  Journals  fi\r  Mathematik  mit  dem 
Potentialgesetz  in  Verbindung  gebracht,  mit  Beziehung 
auf  die  elektrischen  Bewegungen  in  ruhenden  Leitern  und 
Isolatoren.  Die  Theorie  von  Hrn.  Gl.  Maxwell  ergiebt 
sich  aus  dieser  Modification  des  Potentiaigesetzes,  wenn 
man  die  Gonstante  der  dielektrischen  Polarisation  (c  in 
meiner   Abhandlung)  unendlich    grofs   werden   läfst.      Bei 

1 )  Ich  brauche  hier  wohl  kaum  daran  zn  erinnern ,  dafs  ich  das  Foten- 
tialgeseU  bisher  zwar  {;egen  nichtige  Einwände  vertheidigt  habe,  aber 
doch  immer  nur  als  ein  solches,  über  dessen  Richtigkeit  endgiltig 
nar  neue  Versuche  entscheiden  könnten.  Die  Punkte  zu  finden,  wo 
man  das  Experiment  angreifen  könne,  war  der  ausgesprochene  Zweck 
meiner  früheren  Arbeiten,  der  nun  in  einem  wesentlichen  Theile  er- 
reicht ist.  So  weit  die  einfachere  Gesetzmäfsigkeit  einer  solchen 
Theorie  bei  Mangel  entscheidender  Thatsachen  gröfsere  Wahrschein- 
lichkeit giebt,  schien  diese  mir  allerdings  auf  Seiten  des  Potential- 
gesetses  zu  liegen,  und  deshalb  erschien  letzteres  mir  besonder! 
beachtenswerth. 
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diesem  Gränzfall  würden  überhaupt  keine  ungescblossenen 
elektrischen  Ströme  mehr  besteben,  wie  auch  Hr.  Max- 
well ausdrücklich  hervorgehoben  bat,  indem  jede  elek- 
trische Bewegung  in  Leitern,  die  zu  einer  Anhäufung  der 
Elektricitäten  an  ihrer  Oberfläche  führt,  sich  in  den  um- 
gebenden Isolatoren  als  aequivalente  Bewegung  entstehen- 
der oder  vergebender  dielektrischer  Polarisation  forisetzen 
würde. 

Ich  behalte  mir  vor  die  vollständige  mathematische  Aus- 
führung der  Principien  für  die  bei  Bewegung  der  Leiter 
und  Isolatoren  eintretenden  pouderomotorischen  und  elek- 
tromotorischen Wirkungen,  auf  Grundlage  der  oben  be- 
zeichneten Annahmen  au  einem  anderen  Orte  zu  geben 
und  dadurch  die  Verbindung  zwischen  der  Potentialtheorie 
und  der  MaxwelTschen  vollständig  herzustellen.  Hier 
wird  es  genügen  in  Bezug  auf  die  vorbeschriebenen  Ver- 
suche folgendes  anzuführen. 

Denkt  man  sich  zwischen  den  beiden  an  einander  vor- 
beigleitenden Condensatorplatten  die  Schicht  der  isoliren- 
den  Luft  (beziehlich  des  Aethers)  in  kleine  Prismen 
zerschnitten,  die  in  einem  gegebenen  Augenblicke  senk- 
recht zu  den  Condensatorflächen  stehen,  dann  aber  sich 
mit  den  Luftschichten  verschieben,  so  ist  jedes  dieser 
Prismen  in  einer  Bewegung  begriffen,  durch  welche  es 
in  tangentiale  Richtung  überzugehen  und  in  dieser 
Richtung  sich  zu  verlängern  strebt,  so  dafs  es  der 
zugewendeten  Seite  der  um  den  Elektromagneten  circuli- 
renden  Kreisströme  sich  parallel  streckt.  In  einem  Draht- 
stücke, was  diese  Bewegung  macht,  würde  nach  dem 
Potentialgesetze  eine  elektromotorische  Kraft  wirken  gleich 
derjenigen,  die  wir  bei  den  Versuchen  mit  der  Gleitstelle 
finden.  Das  Gleiche  würde  bei  dielektrischer  Polarisations- 
fähigkeit der  Luftprismen  in  diesen  geschehen,  es  würden 
sämmtliche  Molekeln  der  Prismen  nach  der  einen  Rich- 
tung hin  positiv,  nach  der  anderen  Richtung  hin  negativ 
geladen  werden,  und  dem  entsprechend  würde  in  der  der 
positiven  Seite  der  Molekeln  gegenüberstehenden  Conden- 
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satorfläche  oegative  Elektricität  angehäuft  werden,  ihrer 
negativen  Seite  gegenüber  positive.  Somit  würden  die 
Metallflächen  sich  elektrisch  laden  können,  ohne  dafs  eine 
elektrodynamisch  inducirte  Kraft  den  metallischen  Leiter 
selbst  zu  treffen  brauchte. 

Setzen  wir  das  elektrische  Moment  für  die  Volumein- 
heit der  Luft  in  Richtung  der  x  gleich  j:  und  bezeichnen 
wir  mit  3E  die  in  gleicher  Richtung  wirkende  elektromo- 
torische Kraft,  und  mit  tp  die  elektrische  Potentialfun ction 
im  Innern  des  Dielektricum  (wie  in  meiner  Abhandlung 
im  72***'*  Bd.  des  Journals  fiir  Mathematik),  so  würde 
zwischen  den  Condensatorplatten,  da  wo  die  xAxe  zu 
ihnen  normal  ist,  zu  setzen  seyn 

Dabei  würde  gegen  die  Grän^jen  der  Luftschicht  in 
Richtung  positiven  x  die  elektrische  Gränzschicht  von  der 
Grölse  -h]C  hingeschoben  seyn,  in  der  Richtung  der  ne- 
gativen X  die  Schicht  —  jr.  Wenn  nun  an  beiden  Metall- 
flächen selbst  sich  die  elektrischen  Dichtigkeiten  -h  e  und 
—  e  gesammelt  haben ,  so  ist  nach  bekannten  Sätzen 

1)  an  der  Seite  des  positiven  j: 


oder 


oder 


4-4;rc  =  (l-f-47r€)^  —  inel; 
2)  an  der  Seite  der  negativen  x  ebenso 

4;ic-h  (1  -h  ^Tte)  sr-  —  inei. 


Wenn  nun  die  beiden  Condensatorflächen  übrigens 
durch  eine  nicht  von  inducirten  Kräften  getroffene  metal- 
linische  Leitung  zusammenhingen,  wie  dies  nach  den  An- 
nahmen der  Potentialtheorie  in  unseren  Versuchen  der 
Fall    war,    so   wäre   <f    in    beiden    Condensatoren    gleich, 
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folglich  in  ihrem  engen   Zwischenräume  ^  =  0  und    die 

gebundene  Elektricität 

e  =  —  «J. 

Wenn  dagegen  nach  den  Annahmen  der  Ampere'schen 
Theorie  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  3EA  in  dem 
metallischen  Kreise  wirkte,  so  wäre  der  Unterschied  der 
Potentiale  an  beiden  Flächen  gleich  —  3EÄ  zu  setzen,  also 
>m  Zwischenräume 

OX 

wobei  h  den  Abstand  beider  Flächen  bezeichnet,  und 

Ist  s  sehr  grofs,  so  werden  beide  Werthe  merklich 
gleich,  das  heifst,  dann  würde  auch  unter  Annahme  des 
Potentialgesetzes  die  elektrische  Ladung  nahehin  so  grofs 
werden,  als  sie  es  nach  dem  Am  per  ersehen  seyu  müfste, 
so  wie  es  in  unseren  Versuchen  in  der  That  der  Fall  war. 
Ist  €  unendlich  grols,  so  würde  jeder  Unterschied  zwischen 
beiden  Fällen  schwinden.  Dafs  daraus  nicht  geschlossen 
werden  dürfte,  dafs  auch  die  Ladungen  unendlich  grofs 
werden,  weil  dann  andere  Bestimmungen  der  elektrischen 
Maalseinheiten  nöthig  werden,  habe  ich  schon  in  meiner 
mehrerwähnten  Abhandlung  erörtert. 

Die  Entscheidung  zwischen  den  beiden  noch  übrig 
bleibenden  Theorien,  deren  eine  aus  der  Amp^r ersehen 
Hypothese  abgeleitet  ist  und  nur  Fernwirkungen  von  Lei- 
ter zu  Leiter  berücksichtigt,  und  andererseits  der  Maxwell'- 
sehen  (beziehlich  dem  die  Isolatoren  mitberücksichtigenden 
Potentialgesetz)  wird  wohl  zunächst  durch  Untersuchung 
der  auf  die  Isolatoren  ausgeübten  elektrodynamischen  Wir- 
kungen gewonnen  werden  müssen. 


106 

V.     Zur   }Viderlegung  des  elementaren  Potential' 

gesetzes  9on  Helmhottz  durch  elektrodynamische 

V^er suche  mit  geschlossenen  Strömen; 

von  F.  Zöllner 

(Aus  den  Berichten  d,  Sachs,  Ges.  d.  W.  Februar  1876.) 

IXr.  Helmboltz  hat  am  17.  Juni  1875  in  einer  Ge- 
samnitsitzung  der  Köuigl.  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Berlin  *)  das  in  neuerer  Zeit  von  ihm  für  :)tromel€mente 
aufgestellte  und  bisher  gegen  Einwände  von  Bertraud, 
C.  Neumann,  Riecke  und  mir  vertheidi«;te  Potential- 
gesetz zurückgezogen.  Die  Veranlassung  hierzu  gaben 
Experimente,  deren  Prinzip  Hr.  Helmboltz  bereits  in 
Borchardt's  Journal  für  Mathematik  Bd.  78,  S.  281 
angedeutet  hatte.  Hr.  N.  Schiller  hat  nun  diese  Vei- 
suche  im  physikalischen  Laboratorium  der  Universität  zu 
Berlin  wirklich  ausgeführt  und  seitdem  in  Moskau  mit 
vollkommneren  Apparaten  fortgesetzt.  Durch  diese  Expe- 
rimente sollte  entschieden  werden,  „ob  eine  Elektricität 
ausströmende  Spitze  die  Wirkung  eines  Stromendes  zeige, 
da  die  durch  Fortbewegung  der  elektrisch  abgestofsenen 
Luft  fortgeführte  Elektricität  möglicherweise  nicht  als  elek- 
trodynamische Fortsetzung  der  durchströmten  Leitung  in 
Betracht  kam**  (p.  405).  Nach  Hrn.  Helmboltz  schreibt 
das  Potcntialgesetz  elektrodynamische  Wirkungen  nur  der 
in  ponderablen  Trägern  sich  bewegenden  Elektricität  zu, 
nicht  aber  der  convectiv  fortgeführten.  Es  war  also  zu 
versuchen  9  ob  eine  Elektricität  ausströmende  Spitze  die 
Wirkung  eines  Stromendes  zeige,  da  die  durch  die  Fort- 
bewegung der  elektrisch  abgestofsenen  Lufl  fortgeführte 
Elektricität  möglicherweise  nicht  als  elektrodynamische 
Fortsetzung  der  durchströmten  Leitung  in  Betracht  kam. 

1)  Helmboltz,  Versuche  über  die  im  nngeschlossenen  Kreise  darch 
Bewegung  inducirten  elektromotorischen  Kräfte.  Monatsbericht  der 
Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  1875.  Juni  17. 
S.  404  bis  418. 


107 

„Es   wurde   daher   bei   den  erwähnten   Versuchen 
ein  geschlossener  Stahlring  mit  einem  Leitungsdrahte 
umwickelt   und   magnetisirt^.     „Der   Ring   wurde   an 
einem  langen  Coconfaden  aufgehängt  in  einem  Gehäuse^ 
welches  äufserlich  ganz  mit  Stanniol  überdeckt  wurde, 
um  elektrostatische  Anziehungskräfte  auszuschliefsen^. 
„Durch   eine  von   aufsen   genäherte   metallene  Spitze 
strömte  die   gesammte    durch    eine    schnell    gedrehte 
Holtz^sche  Maschine   entwickelte  Elektricität  in   die 
Luft    aus.     Die   Spitze    wurde    derjenigen   Seite    des 
Kastens   gegenübergestellt,  wo   sich   immer   der   eine 
verticale  Theil   des  Ringes   befand.     Der  Ring    hätte 
unier  diesen  Umständen  eine  Ablenkung  erfahren  müssen, 
wenn  die  Spitze  als  Stromende  im  Sinne  der  Potential- 
theorie  wirkte.    Das  Resultat  der  so  angestellten  Ver- 
suche war  aber  durchaus   negativ.     Hr.  N.  Schiller 
hat  seitdem  diese  Versuche  in  Moskau  mit  vollkomm- 
neren  Apparaten  fortgesetzt,  unter  Bedingungen,  wo 
die   (jTöfse   der  Magnetisirung    des   Ringes    und    die 
Intensität  des   von   der  Elektrisirmaschine   gelieferten 
Stromes  genau   bestimmt,  und   nachgewiesen  werden 
konnte,  dafs  die  nach  dem  Potentialgesetze  zu  erwartende 
Ablenkung   grofs  genug   seyn   würde ^    um  sicher  beob- 
achtet werden  zu  können^  wenn  sie  existirte.     Die  Re- 
sultate waren  ebenso  rein  negativ^  (S.  406). 
Aus  dem  Mifslingen  dieser  Versuche,  zu  deren  Anord- 
nung Hr.  Helmholtz  vom  Standpunkte  seines  elementaren 
Potentialgesetzes   gefiihrt   worden   ist,   zieht  derselbe   den 
Schlufs,   jidafs  die  Potenlialtheorie  ^   wenn  in   ihr  nur  die 
in   den   Leitern    vorkommenden    elektrischen   Bewegungen 
und  deren  Fernwirkungen  berücksichtigt  werden,  mit  den 
Thatsaehen  in  Widerspruch  tritt"*  (S.  412). 

Hr.  Helmholtz  befindet  sich  daher   bezüglich  dieses 
Resultates  gegenwärtig    in    voller   Uebereinstimmung    mit 
dem  bereits  früher  von  mir  durch  andere  Versuche  erlang- 
ten Ergebnifs,  dafs  sein   elementares  Potentialgesetz   y^mit 
1).  Poggendorff'8  Annalen  Bd.  CLIV,  8.  323. 
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den  non  C.  Neumann  und  E,  Rieche  erwähnten  Thaisacheu 
der  Beobachtung  in   Widerspruch  treten  umrde^)^. 

Man  wäre  nun  berechtigt,  diese  schöne  Uebereinstim- 
mung,  zu  welcher  theoretisch  und  experimentell  so  gänz- 
lich verschiedene  Wege  geführt  haben,  als  ein  höchst  er- 
freuliches und  für  den  ferneren  Fortschritt  der  Wissen- 
schaft auch  erspriefsliches  Resultat  zu  betrachten,  indem 
sich  gezeigt  hat,  dafs  eine,  von  den  bisherigen  Gesetzen 
Ampere 's  und  Web  er 's  abweichende  und  mit  grofseni 
Aufwand  von  mathemalischem  Scharfsinn  entwickelte 
Theorie  zu  einem  Ergebniss  geführt  hat,  welches  y^mit  den 
Thatsachen  in   Widerspruch  tritt^. 

Allein  einer  solchen  Anschauungsweise  würde  Hr 
Helmholtz  keineswegs  seine  Zustimmung  ertheilen.  Denn 
gleichzeitig  mit  der  Zurücknahme  seines  Potentialgesetzes 
erklärt  derselbe  sämmtliche  bisher  gegen  dasselbe  von  C. 
Neumann,  Riecke,  Herwig  u  A.  erhobenen  Ein- 
wendungen einfach  als  y^nichtige^. ')  Ebenso  nichtig  seyen 
alle  meine  bisherigen  Experimente,  welche  ich  theils  in 
den  Berichten  der  Kgl.  Sachs.  Gesellschaft  d.  W.  ^),  theils 
in  Poggendorff's  Annalen  *)  zu  dem  Zwecke  mitgetheilt 
habe,  jenen  gegenwärtig  von  Helmholtz  selbst  erkannten 
Widerspruch  seines  Gesetzes  mit  den  Thatsachen  zu  be- 
weisen, denn,  — sagt  Hr.  Helmholtz,  —  „a//e  Versuche^ 
dies  durch  Untersuchungen  an  geschlossenen  Strömen  leisten 
au  können^  sind  principiell  falsch  angelegt^  (S.  403  a.  a.  O). 

So  gern  ich  daher  auch  geneigt  gewesen  wäre,  in  einer 
über  fünf  Jahre  hindurch  mit  so  grofser  Beharrlichkeit 
fortgeführten  Controverse  Hm,  Helmholtz  das  letzte 
Wort  zu  gestatten,   so   glaube   ich    dies  doch  nach  seineu 

1)  Poggendorffs  Ann.  Bd.  CLIV,  S.  323. 

2)  Die  betreffenden  Worte  von  Helmholtz  lauten  a.  a.  O.  folgender- 
maaTsen:  „Ich  brancbe  wohl  kaom  daran  zo  erinnern ,  dafs  ich  das 
Potentialgesetz  bisher  zwar  gegen  nichtige  Einwände  vertheidigt  habe, 
aber  doch  immer  nur  als  ein  solches,  über  dessen  Richtigkeit  end- 
giltig  nur  neue  Versuche  entscheiden  könnten". 

3)  Sitzung  vom  8.  August  1874. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  154,  S.  321  ff. 
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obigen  Erklärungen  im  Interesse  einer  wissenschaftlichen 
und  definittten  Klarstellung  der  obschwebenden  Differenz 
unserer  Anschauungen  nicht  thun  zu  dürfen. 

Zunächst  erlaube  ich  mir  zu  constatiren,  dafs  Hr. 
Heliuholtz  bereits  selbst  anerkannt  und  zugegeben  hat, 
dafs,  unier  einer  bestimmten  Voraussetzung ^  „Versuche  au 
geschlossenen  Strömen^  zur  Widerlegung  seines  elementa- 
ren Potentialgesetzes  nicht  „principiell  falsch  angelegt 
seyen^.  Diese  Voraussetzuug  besteht  darin,  dafs  bei  den 
von  C.  Neumann,  Riecke  und  mir  augeführten  elektro- 
dynamischen Rotationen,  die  den  beweglichen  Leiter  trei- 
bende Kraft,  in  Uebereiustimmuug  der  bisherigen  An- 
schauungen, auf  alle  Elemente  des  Leiters  selber  direct 
einwirke.  Unter  dieser  Voraussetzung,  welche  von  C. 
Neu  mann  und  Riecke  cor  dem  Erscheinen  der  dritten 
Abhandlung  von  Helm  holt  z ')  als  selbstverständlich  ge- 
macht wurde,  erklärt  sich  Hr.  Helmholtz  vollkommen 
damit  einverstanden,  dafs  jene  nur  mit  geschlossenen  Strö- 
men  ausführbaren  Rotatiousversuche  zur  Widerlegung  seines 
Potentialgesetzes  principiell  richtig  angelegt  seyn  würden^ 
indem  er  S.  306  a.  a.  O.  wörtlich  erklärt: 

^Hr.  Riecke  hat  recht,  dals  in  diesem  Falle  das 
Potential,  welches  die  Kreisströme  auf  den  Radius 
ausüben,  sich  bei  dessen  Bewegung  nicht  ändert, 
weil  er  immerfort  in  symmetrischer  Lage  zu  ihnen 
bleibt". 

„An    ähnlichen  Beispielen    hat    Hr.  C.    Neumann 
Anstofs   genommen^)   und    leugnet  defshalb   die  An- 
wendbarkeit des    von   seinem  Vater  aufgestellten  Po- 
tentialgesetzes auf  Stromclemente". 
Hr.  Helmholtz  sucht  nun  aber  zu  beweisen,  dafs  die 
HH.  C.  Neumann   und   Riecke  sich  in  ihrer   Voraus- 
setzung,   unter   welcher  jene   Rotationsversuche,    wie  Hr. 

1)  Borchardt's  Journal  für  Mathematik,  Bd.  78,  Heft  4,  S.  273 
bis  324  nnd  Monatsberichte  der  Berl.  Akademie  d.  W.  6  Febr.  1873, 
S.  92  bis  104. 

2)  Die  elektrischen  Kräfte.     Leipzig  1873,  S.  77  bis  79. 
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Helmholtz  zugiebt,  im  Widerspruch  mit  seiDem  Poten- 
tialgesetze stehen  würden,  geirrt  hätten.  Es  sey  vielmehr 
eine  nothwendige  Consequenz  seines  Potentialgesetzes,  dals 
jene  von  den  Magneten  oder  dem  Solenoid  erzeugten 
Kräfte,  durch  welche  der  bewegliche  Leiter  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  nicht  direct  alle  Elemente  desselben  afficirten, 
sondern  nur  diejenigen,  welche  in  der  Uebergangsschicht, 
d.  h.  in  der  sogenannten  Gleiistelle  liegen,  zwischen  dem 
Ende  des  starren  Leiters  und  der  Flüssigkeit,  in  welche 
derselbe  eintauchen  mul's,  um  bei  geschlossenem  Strome 
beweglich  zu  seyn.  Nur  diese  Elemente  in  der  Gleitstelle 
seyen  es,  auf  welche  die  elektrodynamisch  vom  Magneten 
ausgeübten  Kräfte  direct  wirkten,  und  hierdurch  werde, 
erst  indirect^  ähnlich  wie  der  Körper  einer  Locomotive 
durch  den  Angriflf  der  treibenden  Kraft  auf  die  Räder'), 
der  übrige  starre  Theil  des  Leiters  fortgeführt.  Dem  ent- 
sprechend erklärt  Hr.  Helmholtz,  alle  die  von  Neu- 
mann  und  Rieeke  gegen  sein  Potentialgesetz  gemachten 
Einwände  für  nichtig^  und  giebt  gleichzeitig  ziemlich  deut- 
lich zu  verstehen,  dafs  beide  Herren  ebenso  wie  Hr.  Ber- 
trand in  Paris  bei  gröfserer  Gewandtheit  in  der  Mathe- 
matik, sich  eigentlich  selber  durch  „eine  methodische  Dureh- 
fQhrung  des  Beweises  mit  Beseitigung  der  früheren  be- 
schränkenden Annahmen^  ^)  aus  seinem  Potentialgesetze 
jene  Folgerungen  hätten  ableiten  können.  Denn,  sagt 
Hr.  Helmholtz,  „die  mathematischen  Methoden  dafür 
waren  durch  die  früheren  Arbeiten  gegeben^  und  es  wäre 
das,  was  dem  vollstündigen  Beweise  des  Potentialgesetzes 
noch  fehlte,  ,Jetzt  verhältnifsmäfsig  leicht  zu  ergänzen^ 
gewesen.  Hr.  Helmholtz  glaubt  sich  daher  -auch  dem 
Leserkreise  eines  so  hoch  stehenden  mathematischen  Jour- 
nales  gegenüber  zu  einer  besonderen  Entschuldigung  ver- 
pflichtet, dafs  er  überhaupt  fnr  eine  solche  Arbeit  einen 
Platz  in  diesem  Journale  in  Anspruch  nehme,  indem  er 
wörtlich  (S.  276  a.  a.  O.)  bemerkt: 

1)  Diesen  Vergleich  gestatte  ich  mir  zar  Verdeutlich ang. 

2)  Dritte  Abbandlang,  8.  176. 
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^Die  mathematischen  Methoden  daför  waren  durch 
die  früheren  Arbeiten  gegeben,  und  ich  würde  kaum 
gewagt  haben ,   fQr   eine   solche  Arbeit  den   Platz  in 
diesem  Journale  in  Anspruch  zu  nehmen,  wenn  nicht 
die  Schwierigkeiten,  auf  welche  die  HH.  Bertrand, 
C.  Neumann  und  Riecke  bei  der  Anwendung  des 
Potentialgeset^es   gestofsen   sind,   und   die  Einwände, 
die   sie   daraus  hernehmen   zu    dürfen   glaubten,    mir 
gezeigt  hätten,  dafs  eine  methodische  Durchführung  des 
Beweises  mit  Beseitigung   der  früheren  beschränken- 
den   Annahmen    wünschenswerth    und    nützlich    sejm 
würde". 
Als  Resultat    dieser   methodischen    Durchführung    des 
Beweises    „ergiebt    nun    das    Potentialgesetz    aufser    den 
Kräften  von  Stromelement  auf  Stroraelement  noch  weiter: 
a)  Kräfte  zwischen  Stromelementen  auf  Stromenden, 
6)  Kräfte  zwischen  Stromenden **  ^). 
Die  unter  6)    angeführten  Kräfte  sind  es  nun,   welche 
in  ihrer  Anwendung  auf  Gleitstellen  alle  die  von  Bertrand, 
C.  Neumann  und  Riecke  gegen    das  Helmholtz'sche 
Potentialgesetz  angeführten  Bedenken  als  nichtige  erschei- 
nen lassen.     Denn   diese  Kräfte   zwischen  Stromenden   an 
den  Gleitstellen    erklären    vollständig  jene   elektrodynami- 
schen  Rotationen.      So    bemerkt   z.    B.   Hr.  Helmholtz: 
Hm.  Riecke  gegenüber 

„Wenn,  wie  in  dem  Beispiel  von  Hrn.  Riecke,  'ein 
Radius  eines  Kreises  den  Strom  vom  Mittelpunkte 
desselben,  um  den  er  drehbar  ist,  zur  leitenden  Pe- 
ripherie führt,  und  dabei  unter  dem  Einflüsse  anderer 
concentrischer  Kreisströme  steht,  so  wirkte  wie  Hr. 
Riecke  richtig  bemerkt,  nach  dem  Potentialgesetz 
unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den  festen  Theil  des 
Radius,  dessen  relative  Lage  gegen  die  Kreisströme  sich 
nicht  verändert  und  es  kommt  allein  das  Kräftepaar 
zur  Erscheinung,   welches  auf  die  Uebergangsschicht 

1 )  Monatsberichte  d.  Königl.  Akademie  d.  W.  zu  Berlin  6.  Febr.  1873. 
8.99. 
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an  der  Gleitstelle  wirkt.  Dieses  aber  bedingt  in  der 
Thai  den  ganzen  Erfolgt  *). 
Nachdem  nun  die  ganze  Controverse  in  diese  Phase 
der  Entwicklung  getreten  ist,  erkennt  Hr.  Helmholtz 
offenbar  mit  voller  Klarheit,  dafs  das  ganze  Gebäude 
seiner  Prämissen  und  mathematischen  Deductionen,  mit 
deren  Hülfe  er  sein  Potentialgesetz  entwickelt  hat,  noth- 
wendig  zusammenbrechen  mui's,  wenn  sich  Experimente 
anstellen  lassen,  welche  jene  aus  dem  Potentialgesetze 
abgeleitete  Wirkungsweise  der  Gleitstellen  schlagend  toi- 
derlegen.  Denn  von  nun  an,  wo  der  Schwerpunkt  der 
ganzen  Streitfrage  in  die  experimentelle  Widerlegung  der 
treibenden  Kraft  in  den  Gleitstellen  verlegt  ist,  betont 
Hr.  Helmholtz  bei  jeder  Gelegenheit  in  den  verschie-. 
densten  Formen  und  Wendungen,  wie  man  sich  diese 
Wirkungsweise  der  Gleitstellen  etwa  zu  denken  und  an- 
schaulich zu  machen  habe.  Zum  Beweise  meiner  Behaup- 
tung gebe  ich  hier  eine  kleine  Zusammenstellung  dieser 
charakteristischen  Erläuterungen. 

Hr.  Helmholtz   behauptet  nämlich,   bei   der  elektro- 
dynamischen Rotation  des  beweglichen  Leiters  seyen: 

„c/te  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  allein  in  diesem  Falle 
das  Treibende^  *)  und  es  wirkte  ^unmittelbar  gar 
keine  Kraft  auf  den  festen  TÄet/^^)  sondern  es  käme 
y^allein  das  Kräftepaar  nur  Erscheinung ,  welches  auf 
die  U  ebergang  SS  chicht  an  der  Gleit  stelle  u>irkt^*). 
Vielmehr  ergäbe  sich  aus  seinem  Potentialgesetze, 
j^dafs  rotirende  Kräfte  auf  die  stromleitenden  Flüssig- 
keitsfäden des  Quecksilbers  oder  der  Elektrolyten  ein- 
wirkten, durch  welche  man  dem  peripherischen  Ende 
des  Bügels  den  Strom  zuleiten  mufs^^)  und  nur  hier- 
durch entstände  jene  Kotation,  denn  es  würden  durch 

1)  A.  a.  O.  102. 

2)  Borchardt's  Joum.  Bd.  79,  S.  306. 

3)  Ebendas.  S.  302. 

4)  Ebendas.  S.  302. 

5)  Po  gg.  Ann.  Bd.  153,  S.  549. 
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jene  „roftrencfeft  Kräfte*^  ^^die  dem  Leiter  adhärirenden 
Tkeile  dieser  Flüs$igkeitsfäden  im  Sinne  der  mrklich 
stattßndenden  Rotation  fortbewegt  und  nehmen  den 
festen  Leiter  mit^  *). 
Aus  allen  diesen  Erläuterungen  geht  wohl  zur  Genfige 
hervor,  welches  bedeutende  Gewicht  Hr.  Helmholtz 
selber,  und  zwar  mit  vollem  Rechte,  auf  die  einzige  Stütze 
seines  Potentialgesetzes  legt,  nämlich  auf  die  aud  demsel- 
ben mathematisch  deducirte  Mechanik  der  Gleitstellen. 
Nachdem  sich  daher  in  dieser  greifbaren  Gestalt  die  ganze 
Controverse  um  einen  bestimmten  und  experimentell  er- 
reichbaren Punkt  gruppirt  und  consolidirt  hatte,  war  ich 
entschlossen,  mit  Hfilfe  von  Experimenien  diese  endgül- 
tige Entscheidung  herbeizuführen.  Diese  Experimente 
waren  daher  ausschliefslich  nur  auf  eine  Widerlegung  der 
Helmholtz^schen  Mechanik  der  Gleitstellen  gerichtet. 
Da  jedoch  diese  Mechanik  nur  die  einzige  Stütze  des 
Helmholtz'schen  Potentialgesetzes  war,  so  mufste  durch 
eine  experimentelle  Widerlegung  dieser  Gleitstellentheorie 
auch  das  unzertrennlich  mit  letzterer  verbundene  elemen- 
tare Potentialgesetz  experimentell  widerlegt  seyn. 

Demgemäfs  wurde  von  mir  zunächst  der  Faradaj^sche 
elektrodynamische  Rotationsversuch  einfach  dahin  abgeän- 
dert, dafs  die  Enden  des  beweglichen  Bügels  nicht,  wie 
gewöhnlich,  direct  in  das  Quecksilber  tauchten;  sondern 
vermittelst  längerer  Ketten,  die  lose  in  den  hakenförmig 
umgebogenen  Enden  des  beweglichen  Bügels  lagen,  mit 
dem  Quecksilber  in  leitender  Verbindung  standen.  In 
diesem  Falle  befinden  sich  die  wirksamen  Gleitstellen, 
über  welche  bei  der  Rotation  des  Bügels  die  Kette  hin- 
weggleitet, zwischen  dem  untersten  Ringe  und  der  Queck- 
silberoberfläche, auf  welcher  derselbe  schwimmt.  Wären 
nun  bei  der  elektrodynamischen  Rotation  des  Bügels  nach 
der  Gleitstellentheorie  von  Helmholtz  „die  Vorgänge  in 
der  Gleitstelle  allein  in  diesem  Falle  das  Treibende^  und 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  153,  S.  549. 
PoggandorflTf  Annal.  Bd.  CLVni.  B 
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wirkte  ^unmittelbar  gar  keino  Kraft  auf  den  festen  Theil", 
so  erschien  es  mir  nothwendig,  dafs,  —  mit  ROcksicht 
auf  die  im  Drehpunkte  des  Bügels  jederzeit  zu  überwin- 
dende Reibung,  --  der  auf  dem  Quecksilber  schwimmende 
Ring,  an  welchem  sich  die  Gleitstellen  befinden,  im  Sinne 
der  Rotation  vorausgehen  müsse,  ähnlich  wie  ein  Pferd, 
wenn  es  mit  Hülfe  einer  längeren  Kette  einen  Wagen 
oder  die  horizontale  Axe  einer  Winde  bewegen  soll,  noth- 
wendig  im  Sinne  der  Bewegung  dem  bewegten  Gegenstand 
voraus  gehen  mufs.  Auch  konnte  man  an  dem  von  mir 
beschriebenen  Apparate  einem  Jeden,  der  dem  vorstehen- 
den Satze  als  keinem  mathematisch  bewiesenen,  seine  un- 
bedingte Zustimmung  versagen  sollte,  die  Richtigkeit 
desselben  direct  durch  das  Experiment  beweisen.  Es  war 
zu  diesem  Zwecke  nur  erforderlich,  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  durch  ein  stetig  in  demselben  Sinne  fortge- 
setztes Umrühren  in  Rotation  zu  versetzen.  Alsdann 
waren  mechanisch  dieselben  Bedingungen  realisirt,  wie  sie 
Hr.  Helmholtz  bei  seiner  Mechanik  der  Gleitstellen  vor- 
ausgesetzt hatte.  Denn  es  wirkte  auch  bei  diesem  Expe- 
rimente, wie  nach  Helmholtz  bei  elektrodynamischen 
Rotationen  „unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den  festen 
Theil^  des  beweglichen  Bügels,  sondern  es  wurden  nur 
„die  dem  Leiter  adhärirenden  Theile  von  Flüssigkeitsfäden 
im  Sinne  der  wirklich  stattfindenden  Rotation  fortbewegt 
und  nehmen  den  festen  Leiter  mit^.  Demgemäl's  geht 
auch  in  diesem  Falle  —  wie  ein  angekettetes  Pferd  dem 
Wagen  oder  der  von  ihm  in  Rotation  gesetzten  Winde  — 
der  auf  dem  Quecksilber  schwimmende  Ring  im  Sinne 
der  Rotation  des  Quecksilbers  voraus  und  zieht  mit  Hülfe 
der  Ketten  den  beweglichen  Bügel  nach  sich.  Versetzt 
man  nun  aber  diesen  Bügel  elektrodynamisch  in  Rotation, 
so  findet  stets  das  Entgegengesetzte  statt.  Der  bewegliche 
Bügel  geht  voran  und  zieht  mit  Hülfe  der  gespannten 
Kette  den  auf  dem  Quecksilber  schwimmenden  und  dort 
stets  etwas  adhärirenden  Ring  im  Sinne  der  Rotation 
nach  sich. 
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Mit  Rücbsiobt  sowohl  auf  diese  Versuche  als  auch 
auf  andere  von  Hrn.  Herwig^)  ungestellte  Experimente 
behauptet  nun  Hr.  Helmholtz  in  seiner  Erwiderung,  es 
seyen  „elektrodynamische  Versuche  beschrieben  worden, 
welche  nach  Ansicht  ihrer  Urheber  geeignet  seyn  sollen, 
das  von  Hrn.  F.  E.  Neumann  (dem  Vater)  auffi^estellte 
und  von  mir  in  erweiterter  Anwendung  durchgeführte 
Grandgesetz  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  als 
ODTereinbar  mit  den  experimentellen  Erfahrungen  darzu- 
stellen^. 

Da  es  nun  aber  weder  Hrn.  Herwig  noch  mir  auch  nur. 
entfernt  in  den  Sinn  kommen  konnte,  durch  die  erwähnten 
Versache,  „das  von  Hrn.  F.  E.  Neumann  aufgestellte 
Grrundgesetz  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  als 
unvereinbar  mit  den  experimentellen  Erfahrungen  darzu- 
stellen^,  wohl  aber  das  von  Hm.  Helmholtz  für  Strom- 
tkmente  y^trweiterte^  Potentialgesetz,  so  sah  ich  mich  zur 
Venneidung  von  Mifsverständnissen  genöthigt  in  meiner 
letzten  Abhandlung^)  bei  jeder  Gelegenheit,  wo  ich  Ver- 
anlassung fand,  das  „Helm hol tz'sche  Potentiulgeset/^ 
zu  erwähnen,  ausdrücklich  hinzuzufügen,  y^nicht  das  Neu - 
mann'sche  Potentialgesetz^.  Denn  sowohl  das  F.  Neu- 
man  nasche  als  das  We  herrsche  Grundgesetz  der  elek- 
trodynamischen Erscheinungen  sind  beide  direct  aus  dem 
Amp^re^sihen  GeseUe  abgeleitet,  und  zwar  letzteres  untin- 
Annahme  zweier  atomistisch  constilmrter  eiekirischer  Fiuida. 
Hm.  Herwig 'S  und  meine  Versuche  hatten  vielmehr, 
wie  Hr.  Helmholtz  doch  wissen  mufste,  den  ausgespro- 
chenen Zweck,  die  Richtigkeit  des  F.  Neu  man  naschen 
Potentialgesetzes  in  solchen  Fällen  zu  beweisen,  wo  die 
Helmhol tz'scbe  Gleitstellentheorie,  —  ohne  welche  das 
elem^nlare  Potentialgesetz  zu  Widersprüchen  mit  F.  Neu- 
mann's  Potentialgesetz  führt   —   gar  keine    Anwendung 

1)  Poggendorff's  Ann.  Bd.  153,  8.  262.    Eine  Modification  des  elek- 
tromagnetischen Drehversaches  von  H.  Herwig. 
3)  Pogg.  Ann.  Bd.  154,  S.  321. 
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finden  konnte.  Defshalb  schien  es  nair  nothwendig,  wie 
ich  gegenwärtig  ausdrücklich  bemerke,  gegen  die  mög- 
lichen Folgerungen  aus  einer  solchen,  mindestens  sehr  in- 
correcten,  Ausdrucks  weise  des  Hrn.  Helmholt  z  Vor- 
kehrungen in  Form  jener  stereotyp  wiederkehrenden  Be- 
merkung „nicht  das  Neu  man  nasche  Potentialgesetz  ^  zu 
treffen. 

Hr.  Helmhol tz  wendet  nun  S.  549  a.  a.  O.  gegen 
den  oben  von  mir  beschriebenen  Versuch  ein,  dafs  die  in 
Form  von  Ketten  angebrachten  beweglichen  Theile  des 
rotirenden  Bügels  „durch  die  elektromotorischen  Kräfte, 
denen  sie  ausgesetzt  sind,  entsprechend  gerichtet  werden^. 
In  der  Meinung,  mich  über  diese  Thatsache  zu  belehren, 
fährt  Hr.  Helmholtz  mit  folgenden  Worten  fort: 

„Da  nun  bekanntlich  ein  Magnet  einen  seiner  Längs- 
axe  parallel  neben  ihm  herlaufenden  Stromleiter  nach 
dem  Ampere  ^schen,  wie  nach  dem  Potentialgesetze  quer 
gegen  seine  Längsaxe,   dafs  heifst   parallel   den   dem 
Drahte  zugewendeten   Seiten   seiner  Kreisströme,   zu 
stellen  sucht,  so  geschieht  das  auch  in  diesem  Falle, 
so,  wie  es  der  genannte  Autor  beobachtet  hat^. 
„ Diese  so  einfache  und  bei  folgerichtiger  Anwen- 
dung des  Princips   sich   nothwendig  ergebende  Erklärung 
der  Z  ö  1 1  n  e  r'schen  Versuche  hat  auch  Hr.  C.  N  e  u  m  a  n  n 
(Sohn)  übersehen,  indem  er  (Berichte  der  Königl.  Sachs. 
Gesellsch.  d.  W.  8.  Aug.  1874,  S.  145)  die  Erwartung  aus- 
spricht, dafs   diesen   Versuchen   gegenüber  die   Potential- 
tbeorie  nicht  mehr  zu  halten  seyn  würde. '^ 

Bei  dieser  Demonstration  scheint  es  nun  Hr.  Helm- 
holtz für  ganz  gleichgültig  zu  halten,  ob  jene  Querstel- 
lung, welche  ein  Magnet  an  einem  „seiner  Längsaxe  pa- 
rallel neben  ihm  herlaufenden  Stromleiter  nach  dem  Am- 
p^r ersehen  wie  nach  dem  Potentialgesetze^  hervorruft, 
durch  eine  Drehung  in  dem  einen  oder  im  entgegenge- 
setzten Sinne  erfolgt. 

Der  Sinn  dieser  Drehung  ist  aber^  bei  constanter  Rieh- 
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htng  des  Sirome$^  Ar  einen  einseitig  beweglichen  Leiter, 
Ton  dem  Vorzeichen  des  vorwiegend  auf  den  Leiter  ein- 
wirkenden Magnetpoles  abhängig.  Trifit  man  daher  bei 
einem  solchen  elektrodynamischen  Versuche  eine  derartige 
Anordnung,  daTs  die  Gleitstellen  des  beweglichen  Bügels^ 
bei  unveräHderier  Richtung  des  Stromes  im  beweglichen 
Leiter  j  in  dem  einen  Falle  sich  unter  dem  prävalirenden 
Einflüsse  des  magnetischen  Nordpoles,  in  dem  anderen 
Falle  des  Südpoles  befinden,  so  mufs  die  Richtung,  in 
welcher  die  von  Hm.  Helmholtz  angef&hrte  Querstel- 
lung des  beweglichen  Leitertheiles  erfolgt,  in  beiden  Fällen 
die  entgegengesetzte  seyn.  Man  kann  die  hierzu  erforder- 
lichen Bedingungen  sehr  leicht  durch  zwei  Quecksilber- 
rinnen realisiren,  von  denen  die  eine  am  oberen^  die  andere 
am  unteren  Pole  des  verticalen  Magneten  angebracht  ist, 
wie  dies  in  den  Fig.  1  und  2  der  beifolgenden  Taf.  m 
dargestellt  ist.  Wendet  man  nun  bei  unveränderten  Strom- 
richtungen  nacheinander  zuerst  einen  beweglichen  Leiter 
an,  dessen  kürzere  Enden  in  die  obere  Quecksilberrinne 
tanchen,  und  hierauf  einen  Leiter,  dessen  längere  Enden 
in  die  untere  Rinne  tauchen,  so  beobachtet  man  in  beiden 
Fällen  trotz  der  Verschiedenheit  des  einwirkenden  Magnet- 
poles  eine  elektrodynamische  Rotation  des  beweglichen 
Bügels  in  dem  gleichen  Sinne, 

Nach  dem  Helmholtz^schen  Potentialgesetze  aber, 
nach  welchem  „unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den  festen 
Theil^  des  beweglichen  Leiters  wirkt  und  „die  Vorgänge 
in  der  Gleitstelle  allein  in  diesem  Falle  das  Treibende 
sind^,  müfste  nothwendig  in  beiden  Fällen  eine  Rotation 
im  entgegengesetzten  Sinne  stattfinden,  da  die  „rotirenden 
Kräfte^ ,  welche  „auf  die  stromleitenden  Flüssigkeitsfäden 
des  Quecksilbers  einwirken^,  in  dem  einen  Falle  unter 
der  Einwirkung  des  Nordpoles,  in  dem  anderen  Falle,  bei 
unveränderter  Richtung  des  eintretenden  Stromes,  unter 
Einwirkung  des  Südpoles  des  Magneten  oder  SolenoTdes 
rotiren. 
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„Da    68   nun**,    wie  Hr.  Helmholtz  selber  wörtlich 
bemerkt^),   ^die  gleiche  drehende  Kraft  ist,  welche 
auf  den  beweglichen  Draht  und  auf  die  stromleitenden 
Flüssigkeitsf&den  wirkt,  in  die  sich  sein  unteres  Ende 
verlängert*',   so   mfifsten   auch    „die   dem  Leiter  ad- 
härirenden  Theile   dieser  Flüssigkoitsfäden  im  Sinne 
der    wirklich     stattfindenden    Rotation    fortbewegt*' 
werden    und    „den   festen   Leiter  mitnehmen**.      Die 
„wirklich   stattfindende  Rotation^   des  festen  Leiters 
findet  nun  bei   dem   ohen   von   mir  beschriebenen  Experi- 
mente   in    dem    einen   Falle   gerade    in   entgegengesetzter 
Richtung    von    derjenigen    statt,    welche    ihr    durch    das 
Helmholtz^sche    Potentialgesetz    mit   Hülfe    der    Gleit- 
stellenmechanik   vorgeschrieben    wird.      Folglich    ist    der 
oben    von    mir    beschriebene    Versuch    mit   geschlossenen 
Strömen  ein   experimentum  crucis^  welches   eindeutig  und 
bedingungslos  den   Beweis   liefert,    dafs    die   vom  Helm- 
holtz^ sehen     „  Potentialgesetze     angezeigten     Wirkungen 
der    Stromenden    nicht    existiren**    und    demgemäfs    diese 
„Potentialtheorie    mit    den    Thatsachen    in     Widerspruch 
tritt." 

Man  kann  nun  das  erwähnte  Experiment  sehr  mannicb- 
f;ich  modificiren,  und  ich  habe  mich  bemüht,  eine  solche 
Modification  desselben  ausfindig  zu  machen,  welche  in 
.*<o.hr  drastischer  Weise  die  Widersprüche  zur  Anschauung 
i)ringt,  zu  welcher  die  von  Helmholtz  aus  seinem  Po- 
tentialgesetze mathematisch  abgeleiteten  Consequenzen  in 
ihrer  Anwendung  auf  die   Wirklichkeit  führen. 

Dafs  die  Bewegungsrichtung  eines  Wagens  z.  B.  einer 
Locomotive^  wenn  „unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den 
festen  Theil*'  wirkt,  sondern  die  treibende  Kraft  direct 
nur  die  Räder  in  Rotation  versetzt,  und  daher  die  Loco- 
i'iotive  nur  vermöge  der  Reibung  ihrer  Räder  auf  den 
8(;hienen  fortbewegt  werden  kann,  so  dafs  „die  Vorgänge 
in   der  Gleitstelle  allein   in   diesem  Falle   das  Treibende*^ 

1)  Pog^.  Ann.  Bd.  153,  S.  550. 
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sind  —  dals,  sage  ich,  in  diesem  Falle  die  Transloca-- 
Homiriektimg  der  Locomotive  von  der  RotatioMrichtung 
ihrer  R&der  abhängt  und  unzertrennlich  mit  ihr  verbun- 
den ist,  vermag  jeder  Mensch  auch  ohne  Kenntnifs  des 
Princips  der  Erhaltung  der  Krafl  und  der  virtuellen  Ge- 
schwindigkeiten, ohne  Weiteres  einzusehen  und  zu  prüfen. 
Wäre  aber  Jemand  in  einem  bestimmten  Falle,  z.  B.  bei 
geneigter  Ebene  der  Bahn,  zweifelhaft,  ob  die  Bewegung 
der  Locomotive  vermöge  der  direct  auf  sie  wirkenden 
Schwerkraft  oder  vermöge  der  indirect  auf  die  Räder  wir- 
kenden Spannkraft  des  Dampfes  fortgetrieben  werde,  so 
genügte  hierzu  ein  einfaches  Experiment.  Der  Führer 
der  Locomotive  brauchte  nur  durch  abwechselnde  Ver- 
stelloDg  der  Dampfsteuerung  die  Räder  einmal  rechts,  das 
andere  mal  links  herum  rotiren  lassen.  Zeigte  sich  hier- 
bei, dafs  trotz  dieser  Umkehr  der  Rotationsrichtung  der 
Bider  die  Bewegungsrichtung  der  Locomotive  dieselbe 
Ueibt,  so  würde  Jeder  hieraus  schliefsen  müssen,  dafs 
mcU  „die  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  in  diesem  Falle 
das  Treibende  sind^^  sondern  dafs  vermöge  der  schiefen 
Ebene  der  Bahn  und  einer  etwa  durch  Glatteis  vermin- 
derten Friction  „der  Gleitstellen^  auf  den  Schienen  die 
Locomotive  durch  die  y^unmittelbar  auf  den  festen  Theil^ 
wirkende  Componente  der  Schwerkraft  fortgetrieben  wird. 
Nur  diese  trivialen  Reflexionen  sind  es,  welche  mutatis 
muiaiuUs  auf  den  in  beifolgender  Tafel  III  dargestellten, 
und  unmittelbar  durch  die  Zeichnung  erläuterten  Versuch 
zu  übertragen  sind,  um  Jeden  davon  zu  überzeugen,  dals, 
wenn  bei  festgehaltenem  Bügel  das  kleine  Rad  in  Fig.  1 
und  Fig.  2  nach  entgegengesetzter  Richtung,  der  beweg- 
liche Bügel  aber  bei  unveränderter  Stromrichtung  nach  der 
gleichen  Richtung  rotirt,  noth wendig  auf  den  Bügel  selbst 
„unmittelbar^  eine  Kraft  von  constanter  Richtung  aus- 
geübt werden  mufs,  um  diese  Rotation  der  Bügel  in 
gleicher  Richtung  zu  bewirken.  Nach  Ampere 's  und 
Weheres  elektrodynamischem   Grundgesetze  erklärt  sich 
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diese  Erscheinung  auch  sehr  einfach,  indem  der  obere 
horizontale  Tbeil  des  Bügels  in  beiden  Fällen  unter 
dem  prävalirenden  Einflufs  des  magnetischen  Nordpoles 
bleibt. 

Ich  hatte  den  beschriebenen  Versuch  schon  in  meiner 
letzten  Abhandlung  angedeutet^)  und  hätte  es  bei  dieser 
Andeutung  bewenden  lassen,  wenn  es  nicht  Hr.  Helm- 
holtz  in  seiner  neuesten  Publication  för  zweckmäfsig  ge- 
halten hätte,  sich  in  so  absprechender  Weise  über  alle 
von  Anderen  bisher  gegen  sein  Potentialgesetz  erhobene 
Einwendungen  auszudrücken.  Es  schien  mir  dies  um  so 
noth wendiger,  als  Hr.  Helmholtz  gleichzeitig  die  Re- 
sultate von  selbst  erdachten  Versuchen  mittheilt,  durch 
welche  er  sich  zu  der  Erkärung  genöthigt  sieht,  „dafs  die 
vom  Potentialgesetze  angezeigten  Wirkungen  der  Strom* 
enden  nicht  existiren^  *)   und  es  ja  gerade  diese  „Wir- 

1}  Po  gg.  Ann.,  Bd.  154,  S.  328.  Die  wenigen  Worte,  mit  welcher 
ich  bereits  an  dieser  Stelle  den  obigen  Versach  beschrieb,  sind 
folgende : 

.Wurden    die  Ketten    oder  frei    herabhängenden  Kupferdrähte , 
nach  Art  des  Barlo waschen  Rades,    durch  leicht   bewegliche 
Scheiben  von  dünnem  Kupferblech  ersetzt,  so  rotirten  dieselben 
bei  festgehaltenem  Bügel  nach  entgegengesetzten  Richtungen  ^  je 
nachdem  die  Einwirkung  des  oberen  oder  unteren  Magnetpoles 
überwog,    während    die   Rotation     des   sich  selbst  überlassenen 
Bügels  in  beiden  Fallen  nach  derselben  Richtung  erfolgte".    Ich 
erlaube    mir   hierbei   su    bemeVken,    dafs    zur  Ausführung   des 
Versuches  möglichst   kraftige  galvanische  Ströme   anzuwenden   sind 
und  ebenso  für  eine  hinreichend  geringe  Reibung  in  den  Azen  der 
Barlo waschen   Räder  gesorgt  werden   mufs.     Der  von  mir  benutze 
Apparat    erforderte    zum   Gelingen    des   Experimentes    drei    kräftige 
Bunsen'sche   Elemente   für  den   Elektromagneten   und  ebenso  viele 
für  den  beweglichen  Bügel. 
2}  Da  in  dem  betreffenden  Satze  diese  Erklärung  noch  an  eine  Bedingung 
geknüpft  ist,   so  theile  ich  die  betreffende  Stelle  hier  noch   einmal 
mit:    »Daraus    ist   also   zu   schliefsen,    dafs    entweder  die  vom  Po- 
tentialgesetze angezeigten  Wirkungen  der  Stromenden  nicht  existiren, 
oder  dafs  aufser  den  von  diesem  Gesetze  angezeigten  elektrodynamischen 
Wirkungen  auch  noch  solche  der  convectiv  fortgeführten  Elektricit&t 
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koDgen  der  Strömenden^  waren,  auf  denen  er  seine 
ganze  Mechanik  der  Gleitstellen  basirt  hatte  ^  so  dafs  er, 
bevor  diese  Mechanik  bekannt  war,  Hm.  Riecke  gegen- 
über bereitwilligst  die  Beweiskraft  elektrodynamischer 
RotationsTersucbe  mit  geichlossenen  Strömen  gegen  sein 
elementares  Potentialgesetz  anerkannt  hatte.  Uebrigens 
liegt  es  mir  durchaus  fern,  durch  diese  Bemerkungen 
weder  die  wissenschaftliche  Bedeutung  der  Helmholtz^- 
schen  Versuche  noch  die  zu  ihrer  Auffindung  erforder- 
liche Erfindungsgabe  irgendwie  den  Rotationsversuchen 
gegenüber  herabzusetzen.  Vielmehr  erkenne  ich  auf  das 
Bereitwilligste  an,  dafs  auch  zu  diesen  Versuchen,  ebenso 
wie  „z.  B.  bei  der  Construction  optischer  Instrumente  und  der 
Ermittelung  optischer  Methoden  Scharfsinn  und  Erfin- 
dungsgabe^ ^)  erforderlich  sind. 


VI.     Ueher  einige  Formen  des  auf  galvanischem 
W*ege  erhaltenen  Silbers;  von  JH.  Kirmis. 


J\n£  Veranlassung  von  Hrn.  Gebeimratb  Helmholtz 
unternahm  ich  in  dessen  Laboratorium  eine  Arbeit  über 
Wanderung  der  Ionen,  deren  Hauptzweck  es  war,  den 
eTentnellen  Einflufs  von  Stromstärke,  Temperatur  und 
Concentration  der  angewendeten  Lösungen  auf  die  Gröfse 
der  Ueberftihrung  zu  bestimmen. 

Als   Elektrolyte    dienten    verschiedene   Lösungen   von 
schwefelsaurem  Kupfer;  die  Menge  des  an  der  Kathode 

bestehen,  dafs  das  Potentialgeseto  also  nDvollständig  sey,  wenn  man 
in  ihm  nur  Rücksicht  nimmt  auf  Fernwirknngen  der  in  den  Leitern 
forUtromenden  Elektricität*. 
1)  Vgl.  Helmholtz,  Vorrede  znm  2.  Theil  des  1.  Bandes  zn  dem 
Handbach  der  theoretischen  Physik  von  W.  Thomson  und  F.  G. 
Tait.    (1874)  8.  XIV. 
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ausgeschiedenen  Metalles  wnrde  vermittelst  eines  Silber- 
voltameters  bestimmt. 

Im  Anfange  wendete  ich  eine  Thermobatterie  an,  durch 
welche  gerade  bemerkbare  Zersetzung  hervorgerufen  wurde, 
und  vermehrte  die  elektromotorische  Kraft  allmählich  und 
systematisch  bis  auf  130  Daniel Tsche  Elemente. 

Schon  bei  50  Daniell  bemerkte  ich  eine  eigenthOm- 
liche,  regelmäfsige  Anordnung  der  Silberkryställchen  im 
Platintiegel  des  Silbervoltameters,  die  bei  weiterer  Ver- 
stärkung der  elektromotorischen  Kraft  so  scharf  hervor- 
trat, dafs  es  mir  interessant  erschien,  die  Bedingungen 
festzustellen^  denen  diese  Anordnung  unterworfen  ist. 

Das  Silber  wird  aus  der  wässrigen  Lösung  seiner 
Salze  wesentlich  in  drei  äufserlich  verschiedenen  Formen 
durch  den  Strom  abgeschieden:  „als  deutlich  krystalli- 
sirtes,  als  grau  schwammiges  und  als  schwarzes  Silber.^ 
Die  beiden  letzten  Modificationen  zeigen,  nach  Vogel  '), 
bei  sehr  starker  Vergröfserung  dieselbe  krystallinische 
Textur  und  wesentlich  dieselben  Krystallformen  wie  die 
erste. 

Unter  deutlich  krystallisirtem  Silber  verstehe  ich  sol- 
ches, welches  mit  blofsem  Auge,  oder  bei  schwacher 
Vergröfserung  die  Krystallform  und  die  Anordnung  der 
Kr}'8talle  genau  erkennen  läfst.  Man  erhält  es  stets  in 
Dendriten,  die  baumförmig,  oder  moosartig  sind  nnd  in 
grofsen  glänzenden  Blättern.  Die  Dendriten  sind  entweder 
nach  octaödrischen  Axen,  oder  nach  den  Axen  gewach- 
sen, welche  die  gegenüberliegenden  Ecken  eines  Hexaeders 
verbinden. 

Die  Herstellung  aller  dieser  Formen  des  Silbers  hängt 
ab  von  der  Stromintensität,  von  der  Concentration  der 
angewendeten  Lösung  und  von  der  Dichtigkeit  des  Stro- 
mes in  einzelnen  Punkten.  Den  wesentlichsten  Ein- 
flufs  zur  Erreichung  der  oben  erwähnten,  regelmäfsigen 
Anordnung  der  Silberkryställchen,  den  Impuls  dazu  scheint 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  117. 
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jedoch  ein  neues  Moment,  die  Gröfse  der  elektromotori- 
schen Kraft  zu  geben. 

Die  Anordnung  meiner  Versuche  war  folgende:  In 
den  Stromkreis  war  eint^eschaltct:  „der  Apparat  um  dl^ 
Wanderung  der  Ionen  tax  bestimmen,  bestehend  aus  einer 
Kiassigkeitssäule  von  580,0°*"*  Länge  um!  12,5"""  Quer- 
schnitt, ein  Silbervoltameter  und  «-  Anfangs  ein  Galva- 
nometer, später  eine  Tangentenbiissole.^  Bei  geringen  elek- 
tromotorischen Kräften  war  der  Silberniederscblag  an  der 
Wand  des  Platintiegels  völlig  gleiehmäfsig,  nur  mit  der 
Lupe  liefs  sich  krystallinischo  Textur  erkennen.  Als  ich 
die  Anzahl  der  Elemente  vermehrte,  bemerkte  ich  auf 
dCInnem  Untergründe  erhabene,  regelmäfsige  Verticalstrei- 
fen,  die  nach  einem  unliekannten  Mittelpunkte  hin  /.n  verlau- 
fen schienen,  bei  130  DanielFschen  Elementen  gewannen 
die  Streifen  das  Ansehen  von  Silberlinien,  die  mit  der 
Feder  auf  den  Platin  -  Untergrund  gezeichnet  sind,  die 
Zwischenräume  waren  völlig  frei  von  Silber.  Der  bisher 
als  negative  Elektrode  benutzte  Platintiegel  war  von  der 
gewöhnlichen,  stark  coniscben  Form;  ich  wendete  jetzt 
einen  andern  an,  dessen  Grundfläche  einen  Kreis  von 
40,0""'  Durchmesser,  dessen  Seite  fast  einen  rechten  Win- 
kel mit  der  Basis  bildete;  die  positive  Elektrode  war  ein 
nach  unten  sich  zuspitzender  Silberstab.  Der  Strom  cir- 
culirte  20  Stunden,  die  Menge  des  in  einer  Minute  aus- 
geschiedenen Silbers  betrug  2,72"'^.  Die  Zeichnung  im 
Tiegel  war  jetzt  folgende:  „auf  der  Basis  gingen  von 
«'inem  scharf  hervortretenden  Mittelpunkte,  der  sich  der 
positiven  Elektrode  gegenüber  befand,  in  radialer  Anord- 
nung gekrümmte  Silberlinien  aus,  die  sich  an  den  Wän- 
den des  Tiegels  parallel  und  vertical  in  gleichmäl'sigen 
Abständen  fortsetzten.** 

Statt  des  einen  Centrums  lassen  sich  leicht  auch  deren 
zwei  erhalten,  wenn  man  als  positive  Elektrode  einen 
hufeisenförmigen  Silberstab  oder  ein  Rechteck  aus  Silber- 
blech  anwendet;  in  letzterem  Falle  bietet  die  Zeichnung 
am  Boden  genau  den  Anblick  eines  Magnetstabes  dar,  an 
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dessen  beiden  Polen  sich  Eisenfeile  angesetzt  hat.  Je 
mehr  das  £nde  der  positiven  Elektrode  von  einer  schar- 
fen Spitze  abweicht,  desto  undeutlicher  wird  der  Strahlen- 
mittelpunkt. 

'  Die  folgenden  Versuche  zeigen,  dafs  die  Gröfs^  der 
elektromotorischen  Kraft  von  wesentlichem  und  bedingen- 
dem, die  Aenderungen  in  der  Intensität,  der  Concentra- 
tion  der  Lösung  und  der  Stromesdichtigkeit  nur  von  un- 
tergeordnetem Einflüsse  auf  die  Bildung  der  erwähnten 
Linien  sind. 

Im  Ganzen  stellte  ich  192  systematisch  durchgeführte 
Versuche  an,  von  denen  ich  hier  nur  einige  wesentliche 
anführen  will.  Die  Stromstärke  gebe  ich  der  bequemen 
Uebersicht  halber^  in  Graden  der  von  mir  benutzten  sehr 
empfindlichen  Tangentenbussole. 


Die  Lö- 

No. 

Oröfse  der 
elektromoto- 
rischen 
Kraft 

Strom- 
•t&rke 

Zeitdauer 

in 
Stnnden 

1 

sung  ent- 
hielt in 
100  Th. 
an  salpe- 
tersaurem 
SUber 

Form  des  Silber- 
niederschlagei 

1 

Thermo- 
batterie^ 
10  DanieU 

0,25» 

40^ 

4  Tb. 

▼ölUg  gleichmäfsiger 
SUberüberang 

2 

50  Daniell 

1.5 

20 

nndentliche  Zeich- 
nung 

3 

130  Daniell 

4 

20 

die  oben  angeführte 
Streifung 

4 

1  Daniell 

4 

20 

gleichförmiger  Sil- 
bertibenng 

5 

6 

5  Daniell 
130  DanieU 

16,5 
4.2 

4 
20 

der    Platintiegel    ist 
mit  bl&ttrigen  Sil- 
berkrystallen  an- 
gefüllt 

die  oben  beschriebene 
Zeichnung 

7 

130  DanieU 

3,8 

20 

15    . 

die  oben  beschriebene 
Zeichnung 

8 

130  DanieU 

3,8 

20 

80    > 

keine  Zeichnung 
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Man  sieht  aus  3)  und  4),  dafs  bei  genau  gleicher 
Stromst&rke ,  in  derselben  Zeit^  bei  derselben  Concentra- 
tion  der  Silberiösung  und  ich  muls  hinzufügen,  der  näm- 
lichen Form  der  Elektrodeo  die  Bildung  der  Zeichnung 
nicht  stattfindet^  wenn  die  elektromotorische  Krafl  nicht 
eine  gewisse  Gröfse  erreicht. 

Ist  die  Intensit&t  sehr  grofs  (5),  dfinn  gebt  die  Bildung 
des  Niederschlages  schnell  vor  sich,  Dendriten  und  blatt- 
artige Erystalle  f&llen  bald  den  Tiegel. 

Um  den  eventuellen  Einflufs  der  Concentration  der 
Lösung  zu  suchen,  wendete  ich  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen nacheinander  Lösungen  an,  die  erst  1,  2,  3  ...  10, 
dann  10,  15,  20...  Th.  Salpetersäuren  Silbers  in  100  Th. 
Lösung  enthielten.  Bei  15  Proc.  Silbergehalt  wurde  die  Strei- 
fung undeutlich,  bei  30  Proc.  hörte  sie  ganz  auf,  die  Wände 
des  Tiegels  waren  dann  mit  grofsen  warzenförmigen^  den- 
dritischen Gebilden  bedeckt,  am  Boden  jedoch  blieben, 
selbst  bei  noch  gröüserer  Concentration  der  Lösung,  Spu- 
ren regelmäfsiger  Zeichnung  sichtbar. 

Die  Stromesdichtigkeit  ist  ohne  Einflufs  auf  die  Bildung 
der  Streifen;  dagegen  ist  die  Deutlichkeit  des  radialen 
Mittelpunktes  am  Boden,  von  der  spitzen  Form  der  posi- 
tiven Elektrode  d.  h.  von  der  gröfseren  Dichtigkeit  in 
einem  Punkte  abhängig. 

Hiermit  sind  die  Bedingungen  fQr  die  Hervorbringung 
der  Zeichnung  fixirt,  sie  sind: 

1)  Eine  bedeutende  elektromotorische  Kraft. 

2)  Die  Intensität  darf  eine  gewisse  Gränze  nicht  über- 
schreiten (pro  °Ctm.  und  Minute  darf  nicht  mehr 
als  0,28"^  Silber  ausgeschieden  werden). 

3)  Die  Lösung  darf  in  100  Th.  höchstens  25  Th.  Sil- 
bersalz enthalten  (die  beste  Concentration  ist  zwischen 
5  und  10  Proc). 

4)  Eine  positive  Elektrode  mit  scharfen  Spitzen  ist 
f&r  die  Bildung  von  deutlichen  Strahlenmittelpunkten 
erforderlich. 
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Wie  diese  bediDgendeu  Ursachen  in  einander  greifen 
zu  erforschen,  mufs  späteren  Untersuchungen  vorbehalten 
bleiben.  Jedenfalls  ist  die  etwaige  Annahme,  dafs  die 
Verticalstreifen  auf  der  Seite  des  Tiegels  nur  auf  Flüssig- 
keitsstrdinuugeu  beruhen,  die  durch  die  stetig  leichter  wor- 
dende Silberlösung  hervorgerufen  werden,  nicht  sehr  wahr- 
scheinlich. Denn  einmahl  liefse  sich  dadurch  die  grofso 
Regelm&isigkeit  der  Zeichnung  und  der  gleichmäfsige  Ab- 
stand der  Streifen  uicht  erklären,  und  dann  mufste  jedos 
Hindemiis  die,  nur  den  Gesetzen  der  Schwere  folgende, 
Strömung  aus  ihrem  Laufe  ablenken.  Ich  theilte  aber  die 
Wand  des  Tiegels  durch  einen  Querbalken  von  Kitt  und 
trotzdem  waren  keinerlei  Abweichungen  von  der  Verticah* 
in  der  Zeichnung  bemerkbar. 

Dieselbe,  wenn  auch  undeutlichere,  Verticalstreifun«^ 
wie  Silber,  zeigte  Kupfer,  welches  unter  gleichen  Be- 
dingungen wie  jenes  aus  der  Lösung  seines  schwefel- 
sauren Salzes  gefällt  war. 

Eine  interessante  Beobachtung  mufs  ich  noch  erwäh- 
nen, die  ich  mit  Hülfe  der  mir  zu  Gebote  stehenden 
starken  elektromotorischen  Krafl  machte.  Es  ist  bekannt, 
dafs  sich  unter  gewissen  Verhältnissen  aus  einer  Silber- 
lösung au  der  negativen  Elektrode  ein  schwarzer  Ueber- 
'zug  ausscheidet,  den  man  Anfangs  fär  Silberhydrür  hielt,  von 
dem  aber  Poggendorff  bewies,  dab  er  eine  eigene 
Modification  des  Silbers  ist.  Poggendorff  beobachtet«^ 
auch  zuerst,  dafs  bei  vorsichtigem  Oeffnen  des  Stromes 
dieser  schwarze  Niederschlag  seine  Farbe  ändert  und  gelb- 
lich weifs  wird,  dagegen  gelang  es  ihm  nicht,  diese  gell) 
lieh  weifse  Modification  wieder  in  die  schwarze  zurückzu- 
fahren *).  Mit  Hülfe  einer  starken  No  raschen  Thermo- 
batterie  gelang  es  mir  leicht  unter  Beobachtung  der  von 
Poggendorff  angegebenen  Bedingungen  den  schwarzen 
Niederschlag  zu  erhalten.  Als  positive  Elektrode  diente 
mir   ein  Silberstab,   als  negative   ein   kleiner  Platinlöfi'el, 

i)  Pogg.  Ann.  Bd.  75. 
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der  Niederschlag  erschion  intensiv  schwarz,  von  blumen- 
kohlartiger Form.  Oeffnete  ich  die  Kette,  so  veränderte 
er,  je  nach  der  Menge,  entweder  blitzartig,  oder  langsam 
weiterglimmend  seine  Farbe  in  ein  gelbliches  Grau.  Schal- 
tete ich  nun  statt  der  Thermobatterie ,  eine  Säule  von 
130  Dauieil  ein,  so  ^ing  dieses  gelblich  graue  Silber  lang- 
sam wieder  in  die  schwarze  Midification  über,  es  bildete 
sich  nicht  etwa  nur  ein  neuer  Ueberzug  von  schwarzem 
Silber,  die  ganze  Masse  wurde  durchweg  schwarz. 

Zum  Schlufs  will  ich  noch  eine  genauere  Beschreibung 
des  Baues  der  abgehandelten  Silberstreifen  geben,  und 
einige  Beobachtungen  über  die  Krystallfornien  des  aus  den 
w&ssrigen  Lösungen  seiner  Salze  durch  den  Strom  abge- 
schiedenen Silbers  hinzufügen. 

Mit  blofsem  Auge  betrachtet  erscheinen  die  Streifen 
als  Aneinanderhäufungen  von  moosartigen  Dendriten,  deren 
krystallinische  Natur  sich  nur  durch  einzelne  spiegelnde 
Fliehen  verräth.  Bei  45  fachcr  Vergrölserung  erkennt  man 
deutlich  Würfel,  Octagder,  Würfel  mit  untergeordnetem 
OctaSder,  undOcta^dermit  untergeordnetem  Würfel;  andere 
Formen  wahrzunehmen  gelang  mir  nicht.  Die  Wachs- 
tbumsrichtungen  zu  bestimmen  ist  wegen  der  geringen  Gröfse 
der  Objecte  sehr  schwer,  doch  konnte  ich  in  vielen  Fällen 
einen  oder  mehrere  parallele  Hauptäste  unterscheiden,  von 
denen  Verzweigungen  ausgingen,  die  nach  den  Axen  ge- 
wachsen waren,  welche  die  gegenüberliegenden  Ecken  des 
Hexaeders  verbinden.  Würde  es  gelingen  gröfsere  For- 
men zu  erhalten,  an  denen  man  genau  die  Gesetze  des 
Wachsthums  bestimmen  könnte,  so  wäre  damit  vielleicht 
der  Weg  zur  ungezwungensten  Erklärung  ßXr  die  Entste- 
hung jener  Silberstreifen  angebahnt. 

E^  war  natürlich,  dafs  ich  auch  unter  anderen  Bedin- 
gungen entstandene  Silberdendriten  in  das  Bereich  meiner 
Untersuchungen  zog. 

Ich  fand,  dafs  Aenderungen  in  der  Stromintensität  und 
der  Concentration  der  Lösungen  von  wesentlichem  Einflufs 
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auf  die  Krystallform  und  die  WachsthumsrichtuDg  sind. 
Füllt  man  eine  Terticalstehende  Glasröhre  mit  concen- 
trirter  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  und  leitet  den 
Strom  von  3  Bunsen'schen  Elementen  hindurch,  so 
bilden  sich  am  negativen  Pole  Dendriten,  die  ich  in 
fast  allen  Fällen  nach  octaSdrischcn  Axen  gewachsen 
fand  und  deren  Structurverhältnisse  schon  mit  der  Lupe 
sehr  deutlich  zu  erkennen  waren.  In  einem  Falle  bemerkte 
ich  aufser  den  angegebenen  Krystallformen,  Combination 
vom  Lucitoid  mit  dem  OctaSder  und  Würfel,  dagegen 
gelang  es  mir  nie,  trotz  strengen  Einhaltens  der  vorge- 
schriebenen Bedingungen,  Zwillinge  von  einem  Hexakis- 
octaSder  zu  erhalten,  welche  Seykauf  mittelst  des  Stro- 
mes darstellte  und  Dauber  beschrieb^). 

Durch  die  Güte  von  Hrn.  Prof.  Websky  war  es  mir 
möglich  die  dendritischen  Silberbildungcn,  welche  sich  in 
der  hiesigen  Mineraliensammlung  befinden,  zu  untersuchen, 
und  es  scheint,  dafs  die  beiden  Wachsthumsrichtungen, 
die  trigonale  und  die  octa^drische  nach  verschiedenen 
Fundorten  gesondert  sind;  Die  ausgezeichneten  Dendriten 
auf  Quarz  aus  Peru  zeigten  sämmtlich  trigonales  Wachs- 
thum,  während  solche  aus  der  Grube  Wittichen  nach  oc- 
taSdrischen  Axen  gewachsen  sind.  Ein  genaueres  Studium 
der  künstlichen  Silberdendriten  und  der  Bedingungen 
für  ihre  Bildung  dürfte  eine  erwünschte  Hülfe  für  die 
geologische  Erklärung  der  natürlichen  seyn. 

1}  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  u.  Ph.  Bd.  78. 
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VII.    Die  Schwingungs^Erregung  und  die  Bewe^ 
gung  der  lAifisäule  in  offenen  und  gedeckten 

Pfeifen} 
von  Fr.   W.  Sonreck, 

OrgelbaumeiBter  in  CÖln. 


In  den  physikalischen  und  akustischen  Lehrbüchern  wird 
der  Procefs^  welcher  sich  beim  Anblasen  einer  offenen 
oder  gedeckten  Pfeife  vollzieht,  bisher  noch  so  dargestellt, 
als  ob  der  Luftstrom,  welcher  aus  der  Kemspalte  des 
Pfeifenfufses  hervordringt  und  sich  gegen  die  obere  Kante 
der  Änblaseöffnung  bricht,  auf  die  Luftsäule  der  Pfeife 
Siöfse  ausübte.  Diese  Stöfse  sollen  dann'  die  Ursache 
seyn,  aus  welcher  die  Luftsäule  in  Schwingung  geräth. 
Einige  Physiker  nehmen  an,  dafs  die  Stöfse  anfangs  un- 
regelmäfsig  seyn  könnten;  sie  würden  aber  sehr  bald  bei 
einer  gut  ansprechenden  Pfeife,  durch  den  Einflufs  der 
reflectirten  Wellen,  regulirt.  Alsdann  sollen  sich  regel- 
mäisigc  stehende  Schwingungen  bilden,  durch  welche  die 
LufUäule  in  der  Pfeife  selbsttönend  wird. 

Seit  zehn  Jahren  mit  einer  Reihe  von  Untersuchungen 
physikalischer  und  akustischer  Erscheinungen  im  Gebiete 
der  Orgel baukunst  beschäftigt,  hat  diese  Darstellung  stets 
grofsen  Zweifel  an  ihrer  Richtigkeit  in  mir  erregt.  Es 
war  mir  undenkbar,  dafs  ein  ruhiger,  im  Druck  stets 
gleichmäfsiger  Luftstrom  dadurch,  dafs  ein  Theil  dessel- 
ben gegen  die  Oberlippe  der  Mundöfihung  gebrochen 
wird,  in  eine  stofsende  Bewegung  übergehen  sollte.  Beide 
Ströme,  sowohl  derjenige,  welcher  an  der  Mundöffnung 
vorbei  eilt,  wie  auch  der  andere  Strom,  welcher  in  die 
Pfeife  gelangt,  müssen  in  der  gleichmäfsigen  Bewegung 
verharren,  weil  sich  keine  Ursache  auffinden  ISfst,  welche 
diese  Bewegung,  an  und  für  sich  genommen,  in  eine 
stofsende    umändern    kann.      Da    diese    Stöfse    die   Luft- 
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Säule  in  der  Pfeife  zum  Schwingen  anregen  sollen^  so 
müssen  sie  also,  vor  der  eintretenden  Schwingung  schon 
existiren.  Wenn  nun  auch  die  Ursache  ihrer  Entstehung 
damit  noch  nicht  nachgewiesen  ist,  indem  man  sagt:  der 
Anblasestrom  bricht  sich  am  Labium  der  Pfeife,  so  müfste 
doch  wenigstens  diese  ihre  Existenz  nachweisbar  seyn. 
Die  Annahme,  dafs  diese  Stöfse  anfangs  unregelmäfsig 
seyn  können  (die  regelmäfsigen  werden  also  nicht  ausge- 
schlossen), erfordert  ebenfalls  eine  Untersuchung,  aus 
welcher  Ursache  die  Regelmäisigkeit  oder  die  Unregel- 
mäfsigkeit  herzuleiten  wäre.  Im  Falle  der  Regelmäfsig- 
keit  der  Stöfse  müfsten  sich  dieselben  mit  jedem  beliebi- 
gen Ton,  den  man  z.  B.  auf  einer  Flöte  anbläst,  und 
den  sie  erregen  sollen ,  vorher  in  ein  gleiches  Schwin- 
gungsverhältnifs  gesetzt  haben!  Nehmen  wir  auch  einmal 
an,  dafs  bei  der  Theilung  des  Anblasestromes  am  Ober- 
labium  sich  unregelmäfsige  Stöfse  entwickelten,  so  wür- 
den diese  am  wenigsten  im  Stande  seyn,  die  Luftsäule 
in  Vibration  zu  bringen.  Es  würde  sich  nur  ein  Geräusch 
entwickeln,  und  im  Inneren  der  Pfeife  eine  klanglose  Luft- 
strömung oder  eine  kräuselnde  Bewegung  der  vom  Strom 
abgerissenen  Lufttheile  entstehen. 

Von  diesen  Erwägungen  geleitet,  habe  ich  mir  viele 
Mühe  gegeben  die  vermeintlichen  Stöfse  wenigstens  auf- 
zufinden. Alsdann  hätte  sich  auch  ihre  Entstehung  nach- 
weisen  lassen.  Für  experimentirende  Physiker  möchte  ich 
einen  meiner  Versuche  zur  Controle  empfehlen. 

Man  bediene  sich  einer  cylindrischen  Pfeife  von  2  Me- 
ter Länge  imd  einem  Durchmesser  von  12  Centimeter, 
welche  gut  anspricht  und  deren  Rohr  sich  2  bis  3  Centi- 
meter über  der  Anblaseöffnung  (der  Oberlippe)  abnehmen 
läfst.  Nachdem  die  Luftsäule  schwingt,  resp.  die  Pfeife 
tönt,  hebt  man  das  Rohr  ab.  Man  wird  in  dem  noch 
stehenden  Körperstück  nur  noch  ein  Geräusch  wahrneh- 
men, welches  der  Anblasestrom  am  Rande  der  Oberlippe 
verursacht.  Untersucht  man  dieses  Geräusch  mittels  einer 
Membrane,  dann  wird   man   auf  derselben  keine  anderen 
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Erscheinungen  wahrnehmen,  als  die,   welche  ein  gewöhn- 
Ucher  Luftstrom  gegen  die  Membrane  erzeugt. 

Man  stelle  jetzt  die  Pfeife  wieder  her  und  sperre  den 
Wind  mittels  eines  unter  dem  Fuüse  der  Pfeife  befindli- 
chen Schiebers  ab.  Oefinet  man  den  Schieber  um  ein 
ganz  Geringes  und  allmäblig  mehr,  bis  der  Anblasestrom 
die  Oberlippe  der  Mundöfinung  erreicht,  dann  wird  man 
wieder  nur  ein  Geräusch  wahrnehmen,  welches  mit  der 
Membrane  untersucht,  weder  Stöfse  noch  Schwingungen 
anzeigt.  Bei  langsam  fortschreitendem  Oeffnen  des  Schie- 
bers werden  sich  Schwingungsbewegungen  auf  der  Mem- 
brane zeigen,  und  bald  darauf  wird  auch  der  Grimdton 
der  Pfeife  dem  Ohr  vernehmbar.  Diefs  letztere  beruht 
meines  Erachtens  darauf,  dafs  unser  Ohr  die  Schwingungs- 
bewegungen von  schwachen  und  tiefen  Tönen  etwas  spä- 
ter empfindet.  Dals  die  ersten  Bewegungen  auf  der  Mem- 
brane aber  Schtoingungsbewegungen  des  entstandenen  Klan^ 
ges,  und  keine  denselben  vorbereitenden  oder  erregenden 
Stöfse  des  Anblasestromes  sind,  zeigt  deutlich  die  Confi- 
garation  auf  der  Membrane,  weil  sie  bis  zum  vollen  Er- 
klingen des  Tones  dieselbe  bleibt. 

Ob  sich  durch  ein  anderes  Verfahren  die  Stöfse  wirk- 
lich noch  auffinden  lassen,  bezweifle  ich  sehr.  Dagegen 
glaube  ich,  das  Verhalten  des  Anblasestromes  als  Erreger 
der  Schwingungen  und  seine  unbedingte  Abhängigkeit  von 
den  Schwingungsgesetsen  der  jedesmaligen  Luftsäule  nach 
folgender  Darstellung  richtig  aufgefunden  zu  haben. 

a)  Schwioganij^s -Erregnng  des  Qrnndtones  bei  offenen  Pfeifen. 

Wenn  eine  Pfeife  intonirt,  und  der  Anblasestrom  so 
gestellt  ist,  dals  er  das  Oberlabium  der  Pfeife  streift, 
dann  reifst  dieser  Strom  fortwährend  Lufttheile  aus  dem 
Innern  der  Pfeife  mit  sich  fort,  und  zwar  die  ihm  zunächst 
Hegenden.  Obgleich  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  beim 
Streifen  an  das  Labium  in  die  Pfeife  hineingelangt,  so 
ist  das  Quantum  Luft,  welches  der  Strom  herausreüst, 
bedeutend  gröfser.    Es  entsteht  in  Folge  dessen  zuu&oh%t 
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in  der  unteren  Luftschicht  der  Pfeife  eine  Verdünnung. 
Die  äufsere  Luft  hat  zwar  das  Bestreben,  diese  Verdün- 
nung auszugleichen,  aber  sie  kann  weder  an  der  oberen, 
noch  an  der  unteren  Oeffnung  der  Pfeife  sofort  dazu  ge- 
langen. Die  in  der  Pfeife  ruhende  Luftsäule  giebt  dem 
äufseren  atmosphärischen  Druck  erst  dann  nach,  wenn 
die  Verdünnung  so  weit  fortgeschritten  ist,  dafs  sie  die 
Mitte  des  Pfeifenrohres  (wo  sich  der  Schwingungsknoten 
bildet)  erreicht  hat.  An  der  unteren  Oeffnung  der  Pfeife 
hindert  der  Änblasestrom,  welcher  diese  Oeffnung  gleich- 
sam verschliefst,  ebenfalls  die  sofortige  Ausgleichung. 

In  dem  Augenblick  nun,  in  welchem  die  Verdünnung 
in  dem  unteren  Theile  der  Pfeife  einen  so  hohen  Grad 
erreicht  hat,  dais  der  Druck  der  äuiseren  Luft  den  An- 
blasestrom nach  einwärts  zu  drücken  vermag,  schneidet 
sich  am  Oberlabium  eine  Luftwelle  eon  dem  Anblasestrom 
a6,  welche  die  vorhandene  Verdünnung  aufhebt,  und  eine 
momentane  kleine  Verdichtung  zur  Folge  hat.  Dieser 
Rückschlag  pflanzt  sich  der  Länge  des  Rohrs  nach  fort 
und  stöfst  in  der  Mitte  desselben  mit  dem  Druck  zusam- 
men, welchen  die  äufsere  Luft  gleichzeitig  auf  die  obere 
Oeffnung  der  Pfeife  resp.  auf  die  Luftsäule  ausgeübt  hat. 
Es  hat  sich  also  in  der  Mitte  des  Rohres  die  starke  Ver- 
dichtung gebildet,  welche  wir  den  Wellenberg,  oder  die 
akustische  Welle  nennen  wollen.  Ich  sage  mit  Absicht 
„akustische  WeUe^ ,  denn,  nachdem  bisher  die  mechanische 
Erregung  allein  thätig  war,  tritt  von  jetzt  an  das  der 
Luftsäule  eigeutbümliche  Schwingungsgesetz  und  die  Schall- 
Wirkung  mit  ein. 

Es  ist  einleuchtend,  dais  in  dem  Augenblick,  in  wel- 
chem sich  eine  Luftwelle  von  dem  Anblasestrom  abge- 
schnitten und  die  Verdünnung  in  dem  unteren  Theile  der 
Pfeife  aufgehoben  hat,  der  Anblasestrom  in  seine  vorige 
Lage  resp.  Richtung  zurückkehrt.  Hiermit  beginnt  aber 
auch  wieder  das  Evacuiren.  Es  tritt  also  wieder  eine 
Verdünnung  ein;  der  Anblasestrom  wird  abermals  ein- 
wärts gedrückt  und   mit   dieser  dann   wieder  eintretenden 
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Verdichtung  fällt  die  Rückkehr  der  akustischen  Welle  des 
Schwingungsknotens  zusammen. 

Es  mufs  vor  Allem  darauf  hingewiesen  werden,  dafs 
die  von  dem  Anblasestrom  abgerissene  Luft  welle  nicht 
durch  ihr  Volumen,  sondern  mehr  durch  ihren  Rückschlag 
auf  die  Verdünnung,  resp.  durch  die  Unterbrechung  der- 
selben wirkt.  Ich  will  versuchen,  für  Nichtphysiker  dieses 
in  einem  Bilde  zu  veranschaulichen. 

Man  stelle  sich  die  Luftsäule  der  Pfeife  als  eine  ziem- 
lich enge,  aber  nicht  dicht  gewundene  Spiralfeder  vor, 
die  in  der  Mitte  der  Pfeife  befestigt  und  um  ein  Drittheil 
kürzer  als  die  Hälfte  der  unteren  Pfeifenlänge  ist.  Man 
ziehe  das  freie  Ende  der  Spiralfeder  an  einem  Faden  bis 
auf  den  Boden  der  Pfeife  herunter  und  nehme  an,  dafs 
nach  dieser  Spannung  der  Faden  reifst,  sobald  die  Feder 
an  dem  Boden  der  Pfeife  angelangt  ist.  Die  Feder  wird 
zurückschnellen  und  ihre  Ringe  werden  gegen  einander 
schlagen.  Denken  wir  uns  dieses  in  mehrmaliger  Auf- 
einanderfolge, so  haben  wir  ein  annähernd  richtiges  Bild 
von  der  Schwingungserregung.  Das  Herunterziehen  der 
Spirale  stellt  die  Verdünnung  vor,  welche  der  Anblase- 
strom auf  die  untere  Luftsäule  der  Pfeife  ausübt:  das 
Abreifsen  des  Fadens  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem 
die  äulsere  Luft  den  Anblasestrom  nach  Innen  drückt, 
und  die  am  Labium  abgerissene  Luftwelle  die  Verdünnung 
wieder  aufhebt.  Der  Anblasestrom  tritt  hierauf  in  seine 
vorige  Richtung  zurück  und  beginnt  wieder  mit  der  Ver- 
dünnung der  Luftsäule  u.  s.  w. 

Die  bisher  gedachten  und  hypothetisch  angenommenen 
Stöfse  lösen  sich  also  in  eine  pendelartige  /fm-  und  Her- 
bewegung  des  Anblasestromes  auf,  welche  am  Rande  des 
Oberlabiums  die  weiteste  Amplitude  hat,  eon  der  Elasti- 
diät  der  Luftsäule  der  Pfeife  und  dem  Druck  der  äufseren 
Luft  abhängig,  und  somit  den  Schwingungsgesetzen  der 
Luftsäule  unterworfen  ist. 

Sehen  wir  nun,  was  sich  gleichzeitig  in  der  oberen 
Hälfte  des  Pfeifenkörpers  begiebt,  nachdem  die  erste  Ver- 
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dicbtung  (die  akustische  Welle)  sich  in  dem  Sohwingungs- 
knoten  gebildet  hat. 

Es  ist  bekannt,  dafs  die  akustischen  Schallwellen  keine 
.Verschiebung  der  Lufttheilcben  bewirken.  Indem  nun 
die  erste  Verdichtung  sich  als  Schallwelle  in  der  Mitte 
der  Pfeife  gebildet  hat,  schwingt  sie  nach  beiden  Oeff- 
nungen  der  Pfeife  zurück  und  theilt  ihre  Schwingungsbe- 
wegung der  äufseren  Luft  mit  Die  Schallwelle,  welche 
zur  oberen  Oefinung  hinschwingt  und  dort  den  zweiten 
Wellenberg  bildet,  theilt  sich  von  dort  aus  der  äufseren 
Luft  mit,  und  zwar  ohne  Hindemisse.  Die  Schallwelle, 
welche  an  dem  unteren  Ende  der  Pfeife  ihren  Wellenberg 
bildet,  findet  dort  eine  1§  mal  kleinere  Oeffiiung  (die  Auf- 
schnittsfläche) und  wird  auch  durch  den  Anblasestrom  in 
ihrer  Intensität  abgeschwächt.  Eine  offene  Pfeife,  welche 
cylindrisch  ist,  sendet  daher  von  der  oberen  Oeffnung 
stärker  klingende  Schallwellen  aus,  als  von  der  unteren 
Oefinung. 

Während  dieses  Schwingens  der  Luftsäule  mufs  die 
äufsere  atmosphäriiche  Luft  fortwährend  durch  die  obere 
Oeffnung  in  die  Pfeife  eindringen,  weil  der  Anblasestrom 
den  unteren  Theil  der  Pfeife  fortwährend  evacuirt.  Es 
kann  hierin  nur  eine  Unterbrechung  in  dem  Augenblick 
stattfinden,  in  welchem  der  Anblasestrom  nach  Innen  ge- 
drückt wird  und  eine  Luftwelle  abgiebt,  welche  der 
Schwingung  der  Luft^säule  einen  neuen  Impuls  ertheilt. 
Dieses  Hereinströmen  der  Luft  ist  den  Schwingungen  eben 
so  wenig  hinderlich,  wie  der  Luftstrom,  welcher  eine 
Trompete,  Clarinette  u.  s.  w.  in  entgegengesetzter  Richtung 
durchzieht. 

Das  fortwährende  Eindringen  der  äufseren  Luft  in 
eine  offene  Pfeife  ist  auch  sichtbar  leicht  darzustellen. 
Man  bedient  sich  hierzu  eines  Gummibeutels,  dessen 
innere  Luft  mit  feinem'  Mehlstaub  oder  Harzrauch  stark 
gef&rbt  ist,  und  einer  gläsernen  Pfeife.  Bevor  man  die 
Pfeife  erklingen  läfst,  drückt  man  einige  KubikzoU  Luft 
aus  dem  Beutel  in  den  oberen  Theil  der  Pfeife.     Beim 
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Ansprechen  der  Pfeife  bewegt  sich  die  gefärbte  Luftmasse 
in  ruhigem  Strome  abwärts  nach  der  Anblaseöffnung  hin* 
Unterbricht  man  die  Ansprache,  dann  hört  auch  sofort 
die  Fortbewegung  der  Luft  auf.  Die  Staub-  oder  Bauch- 
theilchen  werden  durch  die  Schwingungen  der  Luftsäule 
eben  so  wenig  verschoben  wie  die  Lufttheile.  Sie  pas- 
siren  den  Schwingungsknoten  so  ruhig  wie  die  Schwin- 
gungsbäuche. Sobald  sie  sich  aber  der  Anblaseöfihung 
nähern,  werden  sie  von  der  mechanischen  Bewegung  des 
Allblasestromes  ergriffen  und  in  schnellen  Wirbelwindungen 
heraus  geschleudert.  Eine  zitternde  Bewegung,  welche 
den  Eün-  und  Ausbiegungen  des  Anblasestromes  entspricht, 
ist  nur  bei  16f&fsigen  weit  mensurirten  Pfeifen  an  dieser 
Stelle  sichtbar  wahrzunehmen.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  gefärbte  Luft  sich  durch  die  Pfeife  fortbewegt, 
hängt  ab  von  der  Stärke  des  Anblasestromes,  der  Grö&e 
der  Mundöffiiung  und  dem  kubischen  Inhalt  der  Pfeife. 
D»  Luftinhalt  einer  Pfeife  von  8  Fufs  Länge  und  5  Zoll 
Durchmesser,  bei  welcher  die  Aufschnittsöffnung  und  die 
Stärke  des  Anblasestromes  normal  sind,  erneuert  sich  in 
30  Secunden.  Eine  zu  dichte  Anhäufung  der  Staub- 
oder Rauchtheilchen  beeinträchtigt  die  Schwingungen  der 
liuftsäule. 

Die  Thatsache,  dafs  eine  eng  mensurirte  Pfeife  ihren 
Grundton  nicht  so  rasch  angiebt,  wie  eine  Pfeife  von 
gleicher  Länge  mit  gröfserem  Durchmesser^  beruht  darauf, 
daXs  bei  einer  engen  Pfeife  der  Anblasestrom  mehr  nach 
Aufsen  dirigirt  ist,  und  dafs  derselbe  das  Oberlabium 
nur  schwach  streifen  darf.  Es  verzögert  sich  hierdurch 
die  anfängliche  Verdünnung  des  unteren  Tbeiles  der  Luft>- 
Säule  und  hiermit  auch  das  Eintreten  der  ersten  Luftwelle. 
Ist  die  Luftsäule  aber  in  eine  stehende  Schwingung  fiber- 
gegangen, dann  genfigt  die  Richtung  des  Stromes  voll- 
ständig, um  sie  in  der  Schwingung  zu  erhalten.  Neigt 
man  bei  einer  engen  Pfeife  die  Richtung  des  Stro- 
mes einwärts,  dann  wird  statt  des  Grundtones  der  erste 
oder    zweite   Aüquot-Ton   erscheinen.      Die    Evacuirung 


136 

findet  zu  schnell  statt,  und  weil  in  einer  engen  Röhre  die 
Lnfttheilchen  nicht  so  rasch  folgen  können,  so  drückt  die 
äufsere  Luft  den  Strom  früher  ein,  und  es  bildet  sich 
schon  auf  dem  vierten  resp.  sechsten  Theil  der  Rohrlänge 
ein  Schwingungsknoten,  welcher  die  ganze  Luftsäule  in 
die  gleiche  stehende  Schwingung  versetzt. 

Dasselbe  gilt  von  dem  zu  starken  Anblasen  aller  ofienen 
Pfeifen. 


b)    Andere  Formen  der  Erregung. 

In  Vorstehendem  habe  ich  gezeigt,  wie  der  Anblase- 
strom auf  die  Luftsäule  wirkt,  wenn  er  zum  gröfsten 
Theile  vor  der  Anblaseöffnung  herstreicht,  und  dals  in 
diesem  Falle  fortwährend  atmosphärische  Luft  in  die  obere 
Oeffiiung  der  Pfeife  eindringt. 

Es  kann  der  Anblasestrom  die  Luftsäule  auch  in 
Schwingung  versetzen,  wenn  er  mehr  nach  dem  Innern 
der  Pfeife  gerichtet  wird,  und  zwar  so,  dafs  ein  Theil 
desselben  sich  von  unten  nach  oben  durch  die  Pfeife  be- 
wegt, wodurch  sich  also  die  Luftsäule  aus  dem  Anblase- 
strom erneuert.  Es  eignen  sich  hierzu  nur  mittel  und 
weit  mensurirte  Pfeifen  und  der  Hergang  ist  hierbei  fol- 
gender: 

Der  Widerstand,  welchen  die  Luftsäule  der  Pfeife  dem 
Anblasestrom  entgegensetzt,  ist  derselbe,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  statt  der  Verdünnung  jetzt  eine  Ver- 
dichtung in  dem  unteren  Theile  der  Pfeife  entsteht.  Der 
Strom  wird  in  diesem  Verdichtungsmoment  nach  Aufsen 
gedrückt,  und  es  schneidet  sich  jetzt  eine  Luftwelle  nach 
Aufsen  am  Labium  ab.  Der  Druck  der  atmosphärischen 
Luft  auf  die  Mundöffnung  der  Pfeife^  so  wie  die  geringere 
Dichtigkeit,  welche  hierdurch  in  der  unteren  Hälfte  der 
Pfeife  entstanden  ist,  bringen  den  Anblasestrom  wieder  in 
seine  vorige  Lage.  Beim  Abschneiden  der  Luftwelle  dehnt 
sich  die  erste  Verdichtung  aus  der  Mitte  nach  beiden 
Oeffnungen  der  Pfeife  aus  und  die  voui  Boden  der  Pfeife 
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rückkehrende  Welle  fallt  mit  dem  yollen  Druck  des  An- 
blasestromee  wieder  zusammen. 

Bringt  man  in  eine  Glaspfeife  solcher  Art  die  getärbte 
Luft  bis  in  die  Mitte  der  Pfeife,  dann  sieht  man  beim 
Erklingen  derselben  die  Rauchtheilchen  so  rasch  in  die 
Höhe  steigen,  wie  die  Erneuerung  der  Luftsäule  durch 
den  Strom  vor  sich  geht. 

Es  folgt  also  auch  aus  dieser  Erscheinung  wieder,  dals 
die  Verdünnungen  und  Verdichtungen  einer  eingeschlossenen 
Luftsäule  (welche  sie  nach  den  Gesetzen  ihrer  Schwin- 
gangsfähigkeit  erleidet)  unter  Mitwirkung  der  äufseren 
Luft  dem  Anblasestrom  seine  Thätigkeit  anweisen  und  re- 
guHren. 

Zwischen  diesen  beiden  äufsersten  Richtungen  des  An- 
blasestromes sind  noch  viele  andere  Richtungen  möglich, 
welche  die  Luftsäule  zur  Schwingung  anregen.  Nur  bei 
einer  Stellung  des  Stromes  tritt  keine  Ansprache  der  Pfeife 
ein,  und  dieses  findet  statt,  wenn  der  Strom  am  Labium 
sich  so  theilt,  dafs  in  der  Pfeife  weder  eine  Verdichtung 
noch  eine  Verdünnung  der  Luftsäule  stattfinden  kann,  und 
beide  Theilströme  sich  paralisiren.  Bei  Pfeifen  von  mitt- 
lerer Länge  und  höher  hinauf,  welche  eine  mittlere  Mensur 
haben,  ist  die  Ansprache  am  günstigsten,  wenn  der  An- 
blasestrom eine  solche  Richtung  erhält,  dals  gar  keine 
Lufterneuerung  in  der  Pfeife  stattfindet.  Dieser  ist  nur 
dadurch  möglich,  dafs  der  stärkere  Theilstrom  vor  dem 
Labium  herstreicht  und  eine  V^erdünuung  in  der  Pfeife 
schaffi;,  die  durch  die  abreifsende  Luft  welle  im  Volumen 
ausgeglichen  wird.  Man  hat  diese  Richtung  des  Anblase- 
stromes gefunden,  wenn  die  ge&rbte  Luft  in  dem  oberen 
und  mittleren  Theile  der  Glasröhre  ruhig  stehen  bleibt. 

Zur  Unterstützung  dieser  Bewegungs-Gesetze  des  Aus- 
blasestromes in  Verbindung  mit  der  schwingenden  Luftsäule 
der  Pfeife  mag  noch  Folgendes  aus  der  Erfahrungslehre 
dienen. 

Bei  sehr  engmensurirten  Pfeifen  von  einer  Läii^e  von 
4Fnfs  bis   16  Fufs  ist  die  prompte  Ansprache  des  Grund- 
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tones  äufserst  schwierig  herzustellen.  Die  geringste  Verän- 
derung der  Luftdichte  im  Gebläse,  das  raschere  oder  lang- 
samere Oeflhen  des  Ventils,  welches  den  Wind  in  die 
Pfeife  einströmen  läfst,  oder  eine  kaum  wahrnehmbare 
Luftbewegung^  Wärmestrahlung  u.  dergl.  werden  die  Ur- 
sache, dafs  die  Pfeife  bald  gut  anspricht,  bald  in  den 
nächsten  Oberton  dbergeht  oder  ganz  schweigt  und  dann 
wieder  eine  Zeit  lang  zwar  im  Gnindton,  aber  sehr  ver- 
spätet anspricht.  Diese  Vorkommnisse  beruhen  auf  der 
Empfindlichkeit  des  Anblasestromes  und  auf  der  erschwer- 
ten Schwingung  einer  langen  und  engen  Luftsäule.  Die  Em- 
pfindlichkeit des  Anblasestromes  ist  hierbei  überwiegend. 
Giebt  man  diesem  Strom  an  beiden  Seiten  der  Mundöfi^- 
nung  eine  Begränzung  durch  Anlöthen  sogenannter  Seiten- 
bärte,  dann  wird  die  Ansprache  schon  zuverlässiger.  Bringt 
man  aber  einen  Metallstreifen,  welcher  eine  Breite  hat, 
die  der  Höhe  des  Aufschnittes  gleich  ist,  in  einiger  Ent- 
fernung quer  vor  die  Anblaseöfinung ,  dann  spricht  der 
Ton  so  prompt  und  zuverlässig  an,  wie  der  einer  weit 
mensurirten  Pfeife.  Die  Ursache  hiervon  liegt  unzweifel- 
haft darin,  dafs  die  Oscillationen  des  Stromes,  welche  ge- 
gen die  Fläche  des  Metallstreifens  reflectiren,  nicht  mehr 
den  Schwankungen  ausgesetzt  sind,  welche  die  freie  Luft 
vorher  ermöglichte. 

c.    ZoDgenpfeifen  (anfscblagende). 

Chladni  zählte  schon  mit  Recht  die  Zungenpfeifen  zu 
den  ofienen,  obgleich  man  die  Oefinung,  wo  die  Luft  hin- 
eingeblasen wird,  äufserlich  als  eine  verschlossene  ansehen 
könnte.  Die  Schwingungs- Erregung  in  diesen  Pfeifen  ist 
sehr  einfach,  und  deshalb  ist  bei  denselben  von  den  so- 
genannten yfStöfsen^  auch  nie  die  Rede  gewesen.  An  dem 
unteren  spitzen  Ende  des  Pfeifenkörpers  ist  bekanntlich 
das  Mundstück  mit  der  Zunge  in  einem  Knopf  befestigt 
und  mit  einer  Stimm-Krücke  versehen.  Dieses  Mundstück 
ist  bis  an  den  Knopf  mit  einer  kurzen  Röhre  umschlossen. 
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in  welche  an  dem  unteren  offenen  Ende  die  verdichtete 
Lnft  ans  dem  Gebläse  eintritt.  Beim  Anblasen  der  Pfeife 
wird  das  untere  freie  Ende  der  Zunge,  welche  mit  einer  Bie- 
gang  nach  Aufsen  die  Oeffiiung  des  Mundstückes  etwas  frei 
Ufst,  von  dem  Luftstrom  gegen  das  Mundstück  gedrückt. 
Die  elastische  Zunge  giebt  dem  Druck  bei  diesem  ersten 
Niedergange  nicht  so  weit  nach,  dafs  die  Oefihung  des 
Mundstückes  ganz  bedeckt  wird.  Die  Zunge  schwingt 
zurück,  und  erst  nach  diesem  zweiten  Gange  wird  die  Am- 
plitude so  grofs,  dais  sie  beim  Niederschlagen  die  Oefihung 
des  Mundstückes  ganz  verschliefst  und  dann  wieder  zu- 
rückschnellt. Es  werden  also  hierdurch  ähnlich  wie  bei 
der  Sirene,  von  dem  continuirlich  wirkenden  Strom  Luft- 
wellen abgeschnitten,  und  zwar  pro  Secunde  so  viele,  als 
die  Zunge  vermöge  ihrer  Länge  und  Dicke  Schwingungen 
za  machen,  geeignet  ist. 

Bei  freischwingenden  Zungen,  welche  in  der  Oeffnung 
eiiier  Platte  schwingen,  wird  sowohl  beim  Hingange,  wie 
aach  beim  Hergange  eine  Luft  welle  abgeschnitten,  weil 
sie  bei  jedem  Gange  die  Oeffiiung  passiren  und  momentan 
rerschliefsen.  Es  mufs  also  eine  aufschlagende  Zunge 
bei  der  gleichen  Anzahl  von  Luftwellen  pro  Secunde  die 
doppelte  Zahl  der  Vibrationen  machen. 

Diese  mittels  Schwingung  der  Zunge  formirten  Luft- 
oder Schallwellen  gelangen  aus  dem  Mundstück  in  das 
Schallrohr  und  theilen  ihre  Schwingungen  der  darin  ste- 
henden Luftsäule  mit.  Die  Verstärkung,  welche  sie  hier- 
durch erhalten,  ist  abhängig  von  der  passenden  Divergenz 
des  Schallrohres. 

So  einfach  wie  bei  diesen  so  wie  bei  den  freischwin- 
genden Zungenstimmen  die  Bildung  der  Schallwellen 
auch  ist,  so  complicirt  gestaltet  sich  bei  denselben  die 
Mitwirkung  der  Luftsäule  in  der  Schallröhre  und  des  die 
Zunge  umgebenden  abgeschlossenen  Raumes.  Ich  über- 
gehe dieses,  weil  es  in  die  gegenwärtige  Besprechung 
nicht  hineingehört 
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d.    Gedeckte  und  halbgedeckte  Pfeifen. 

Die  Schwingungs- Erregung  bei  gedeckten  Pfeifen  ist 
analog  der  Erregung  bei  den  offenen^  jedoch  mit  dem  Un- 
terschiede, dafs  der  Anblasestrom  zumeist  nur  verdünnend 
auf  die  innere  Luftsäule  wirkt  Wendet  man  die  figür- 
liche Hewewegung  der  Spiralfeder  hier  wieder  an,  dann 
roufs  man  sich  den  festen  Punkt  der  Feder  an  dem  obe- 
ren geschlossenen  Ende  der  Pfeife  denken.  Im  Uebrigen 
bleibt  das  Bild  dasselbe,  denn,  sobald  die  Verdünnung 
einen  so  hohen  Grad  erreicht  hat,  dafs  die  äufsere  Luft 
auf  den  Anblasestrom  wirkt,  schneidet  sich  eine  Luftwellc 
nacH  innen  ab,  und  somit  ist  die  erste  Schwingung  der 
Luftsäule  eingeleitet.  Die  von  dem  oberen  geschlossenen 
Ende  zurückkommende  Verdichtungswelle  fällt  mit  der 
zweiten  abgeschnittenen  LuftwcUe  zusammen,  nachdem 
die  V^erdünnung  ihr  vorhergegangen  ist. 

Die  Schallwellen  dieser  Schwingungen  können  sich  der 
äufseren  Luft  nur  durch  den  Anblasestrom  mittheilen. 
Ihre  Intensität  wird  durch  denselben  abgeschwächt.  Will 
man  den  Ton  einer  gedeckten  Pfeife  auf  dieselbe  Entfer- 
nung hörbar  machen,  wie  den  gleichnamigen  Ton  einer 
offenen  Pfeife,  dann  mufs  der  Anblasestrom  verstärkt  und 
der  Aufschnitt  resp.  die  Mundöffnung  erweitert  werden. 

Die  Signalpfeife  unserer  Locomotive  ist  eine  gedeckte 
Pfeife.  Da  die  Aufschnittsöffnung  rings  um  den  Pfeifen- 
körper geführt  ist,  und  der  Anblasestrom  in  entsprechender 
Kraft  vorhanden  ist,  so  läfst  sich  mit  dieser  Pfeife  ein 
gellender  und  sehr  intensiver  Klang  erreichen. 

Unter  halbgedeckten  Pleiten  versteht  man  solche,  die 
an  dem  oberen  geschlossenen  Ende  eine  kleine  Oeffnung 
haben.  Bei  diesen  Pfeifen  tritt  die  Schwingungs- Ampli- 
tude je  nach  der  Gröfse  der  Oefinung  von  dem  ge- 
schlossenen Ende  zurück.  Sie  wird  also  kürzer  und  der 
Ton  höher.  Mit  diesen  Oeffnungen,  welche  den  Klang 
selbstverständlich  auch  heller  machen,  läfst  sich  nur  in  der 
zwei-  und  dreigestrichenen  Octave  der  achtfiifsigen  Tonlage 
operiren.     In   den   gröfseren  Pfeifen  richtet  die  Oeffiiung, 
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gleichviel  ob  gröfser  oder  kleiner,  eine  Störung  der  ein^ 
fachen  Schwingung  an.  Setzt  man  aber  ein  Röbrchen  in 
die  Oeffnung,  welches  auch  nur  die  Länge  des  Durch- 
messers der  Pfeife  hat,  dann  ist  die  allerdings  etwas  ver- 
kürzte Schwingung  wieder  möglich.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  ist  leicht  zu  erkennen.  Da  die  gedeckten  und 
halbgedeckten  Pfeifen  in  der  ersten  Schwingung  (Grund- 
ton) keinen  Schwingungsknoten  haben,  so  mufs  eine  Oeff- 
nang  am  oberen  Ende  der  Pfeife  der  Verdichtung  und  der 
Verdünnung  der  Luftsäule  nachtheilig  seyn  und  ihre  erste 
Schwingung  unmöglich  machen,  wenn  die  Oeffnimg  so 
grols  ist,  dafs  die  Ausgleichung  sofort  stattfinden  kann. 
Der  Reibungswiderstand  im  Köhrchen  verhindert  dieses, 
und  selbstverständlich  um  so  mehr,  je  länger  das  Röhr- 
eben genommen  wird;  aber  es  geht  hiermit  auch  der  be- 
absichtigte Zweck:  die  Klangfarbe  zu  ändern  —  verloren. 
In  gedeckten  und  halbgedeckten  Pfeifen  kann  die 
Sehwingungs- Erregung  auch  stattfinden,  wenn  der  Än- 
blasestrom  tu  die  Pfeife  geleitet  wird  und  (wie  bei  den 
offenen  Pfeifen  schon  bemerkt  wurde)  die  Luftwelle  sich 
nach  Aulsen  abschneidet.  Ueberhaupt  ist  bei  gedeck- 
ten Pfeifen,  sobald  sie  die  doppelte  Weite  des  ofienen 
Pfeifenrohres  haben,  die  Ansprache  des  Grundtones  in 
Bezug  auf  die  Richtung  des  Anblasestromes  nicht  schwierig. 

e.   Weitere  Bemerkungeu  and  practische  Nachweise. 

Da  gegenwärtige  Abhandlung  nur  den  Zweck  hat,  di(^ 
Erregung  des  Grundtones  als  erste  Schwingungsart  einer 
Luftsäule  darzustellen,  so  habe  ich  alles  das  umgehen 
mflssen,  was  in  das  Gebiet  der  Obertöne,  der  Doppeltönr 
und  der  weiteren  akustischen  Erscheinungen  gehört.  Was 
die  Sehwingungs -£rre^ii;i^  anbetriffib,  so  bleibt  diese  in 
allen  Formen  der  Theilbarkeit  der  Schwingungen  dieselbe, 
und  es  tritt  bei  den  Labialpfeifen  nur  der  Wechsel  in  Be- 
zug auf  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  ein,  wel- 
cher durch  verstärktes  Anbhisen,  oder  durch  eine  verän- 
derte Richtung  des  Anblasestromes  hervorgerufen  wird. 
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Es  erübrigt  nur,  noch  weitere  Beweise  fiir  die  Richtig- 
keit meiner  aufgestellten  Sätze  hier  mitzutheilen. 

Das  Experiment  mit  gefärbter  Luft  ist  beweisend 
1)  tCüc  das  Einströmen  der  atmosphärischen  Luft  in  das  obere 
Ende  einer  offenen  Pfeife,  wenn  der  Anblasestrom  vor  dem 
Labium  herstreicht  und  die  Verdünnung  durch  das  Ab- 
geben einer  Luftwelle  nach  Innen  nur  momentan  unter- 
bricht; 2)  &3lt  das  Ausströmen  von  Luft  aus  dem  oberen 
Ende  der  Pfeife,  wenn  der  Anblasestrom  stark  nach  dem 
Inneren  der  Pfeife  gerichtet  wird,  und  die  entstehende 
Verdichtung  durch  das  Abgeben  einer  Luftwelle  nach 
Aufsen  momentan  unterbrochen  wird;  3)  f&r  das  relative 
Stillstehen  der  Luftsäule,  wenn  der  Anblasestrom  um  so 
viel  wieder  nach  Aufsen  dirigirt  wird,  dals  die  abgerissene 
Luftwelle  die  vorhergegangene  Verdünnung  auch  im  Fo- 
lumen  aufhebt;  4)  dafs  bei  der  akustischen  Schwingung 
der  Luftsäule  ihre  Lufttheile  sich  nicht  verschieben  und 
nur  in  der  Nähe  des  Anblasestromes  an  dessen  mechani- 
scher Bewegung  theilnehmen. 

Bei  der  Ansprache  gedeckter  Pfeifen  kann  der  Anblase- 
strom dieselben  drei  Richtungen  haben,  und  es  mufs  die 
Beschaffenheit  der  schwingenden  Luftsäule  bezüglich  ihrer 
Dichte  der  jedesmaligen  Richtung  entsprechen.  Der  de- 
monstrative Beweis  hierftlr  ist  am  leichtesten  mit  einer 
manometrischen  Vorrichtung  zu  liefern.  Um  die  Beobach- 
tung recht  auffallend  zu  machen,  fülle  man  die  Glasröh- 
ren des  Manometers  mit  Weingeist  an,  und  neige  diesel- 
ben aus  der  Verticalstellung  in  einem  Winkel  von  30^ 
bis  25^  herunter.  Bei  der  vorhin  erwähnten  ersten  Rich- 
tung des  Anblasestromes  wird  die  Flüssigkeitssäule  beim 
Ansprechen  der  Pfeife  um  4  bis  5™™  zurückgehen  und  in 
dieser  Lage  so  lange  verbleiben  als  die  Pfeife  tönt. 

Die  Verdünnung  der  Luftsäule  ist  hierdurch  also  con- 
statirt. 

Bei  der  zweiten  Richtung  des  Stromes  wird  die  Säule 
in  demselben  Maafse  steigen  und  in  ihrer  Lage  ebenfalls 
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so  lang^  Terharren  als  das  Tönen  der  Pfeife  dauert,  und 
hiermit  ist  die  Verdichtung  bewiesen. 

Bei  der  dritten  Richtung  des  Stromes  wird  die  Flüs- 
sigkeitssaule  stehen  bleiben,  also  weder  eine  Verdichtung 
noch  eine  Verdünnung  anzeigen. 

Ich  bediente  mich  zu  diesem  Versuche  einer  gedeck- 
ten Pfeife  von  70  Centimeter  Länge  und  10  Centime ter 
Querschnitt.  Der  Druck  im  Gebläse  war  der  bei  der 
Orgel  gebräuchliche  =9  Kilo  auf  den  Quadrat -Fu(s  der 
Oberplatte  =s35^  der  Orgelbauer- Wind waage. 

Bei  diesem  Experiment,  sowohl  mit  der  gefärbten  Luft 
in  offenen  Pfeifen^  wie  bei  Anwendung  des  Manometers 
bei  gedeckten  Pfeifen,  erscheint  die  Bewegung  der  Erste- 
ren  oder  auch  die  Ruhe  derselben,  und  ebenso  der  Rand 
der  Flüssigkeitssäule  ohne  Vibration.  Es  ist  aber  anzu- 
nehmen, dafs  die  Luftsäule  der  Pfeife  nicht  so  ruhig  fort- 
achreitet,  wie  es  der  Rauch  für  das  Auge  erkennen  läfst, 
sondern  dafs  sie  sowohl  in  der  Bewegung  wie  im  Still- 
stande dieselbe  Anzahl  von  Vibrationen  zeigt;  hat  man 
aber  günstig  formirte  Rauchwölkchen  in  der  Glaspfeife 
stehen,  welche  mit  einem  scharfen  Lichtstrahl  beleuchtet 
sind,  dann  müiste  sich  das  Phasen verhältnifs  in  einem 
rotirenden  Spiegel  wahrnehmen  lassen. 

Eine  interessante,  wenn  auch  nicht  zulängliche  Er- 
scheinung bietet  sich  dem  Auge  dar,  wenn  man  ein  dün- 
nes Stückchen  Wachslicht  anzündet  und  dasselbe  an  einem 
Draht  in  eine  offene  Glaspfeife  einsenkt.  Der  Anblase- 
strom muls  hierbei  aber  so  gerichtet  seyn,  dafs  die  Luft- 
säule der  Pfeife  sich  aufwärts  bewegt.  Im  anderen  Falle 
drückt  die  von  Oben  eindringende  atmosphärische  Luft 
auf  die  Flamme  so  stark,  dafs  sie  schwalgt,  sich  um  den 
Rand  der  Kerze  legt  und  in  der  Mitte  des  oberen  Schwih- 
gungsbauches  schon  erstickt.  Bei  der  stehenden  oder 
aufwärts  gehenden  Luftsäule  brennt  die  Flamme  so  ruhig 
wie  aulserhalb  der  Pfeife,  sobald  sie  sich  in  einem  der 
Schwingungsbäuche  befindet.    Am  oberen  Ende  der  Pfeife, 
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80  wie  in  dem  Schwingungsknoten  der  Mitte  der  Pfeifen- 
länge tritt  die  obere  Flammenhälfte  in  eine  Menge  ge- 
theilter  Flammenringe  über,  die  sich  in  progressiven  Ab- 
ständen befinden  (Fig.  16,  Taf.IlI).  Nach  verstärktem  Lnft- 
druck,  wenn  der  Ton  in  die  zweite  Schwingungsart  (die 
Octave)  übergeht,  verdoppelt  sich  auch  die  Anzahl  der 
Ringe;  aber  was  mir  hierbei  unerklärlich  bleibt,  ist,  dafs 
die  Flamme  in  dem  zweiten  Schwingungsknoten,  welcher 
sich  bei  der  Octave  bildet  und  auf  dem  vierten  Theil  vom 
Ende  der  Röhre  liegt,  ganz  ruhig  bleibt,  und  nur  in  der 
halben  Länge  und  am  oberen  Ende  der  Pfeife  mitschwingt. 
Ebenso  ergeht  es  bei  dem  zweiten  Oberton,  welcher  sei- 
nen Schwingungsknoten  auf  dem  sechsten  Theil  der  Pfei- 
fenlänge hat.  Die  Flamme  bleibt  auch  dort  ruhig,  schwingt 
aber  am  oberen  freien  Ende  der  Pfeife  und  am  dritten 
Theil  derselben.  Die  Wärme,  welche  von  der  Flamme 
ausstrahlt,  kann  diese  Erscheinung  wohl  nicht  hervor- 
rufen, dagegen  ist  ihr  die  Ursache  von  einer  anderen  in- 
teressanten Erscheinung  zuzuschreiben  und  zwar  von  fol- 
gender. 

Wenn  beim  Erklingen  des  zweiten  Obertones  die 
Flamme  bis  auf  die  halbe  Pfeifenlänge  hinunter  gesenkt 
wird,  dann  erscheint  wieder  der  Grundton  und  zwar  so 
kräftig,  wie  er  bei  der  ungünstigen  Stellung  des  Anblase- 
stromes und  des  verstärkten  Luftdrucks  ohne  die  Flamme 
nicht  zu  erzeugen  ist.  Es  dauert  dieser  Grundton  aber 
nur  einige  Secunden  an,  indem  er  in  die  Octave  über- 
geht. Der  zweite  Oberton  ist  erst  dann  wieder  hervor- 
zurufen, wenn  man  die  Flamme  herausnimmt  und  die 
Pfeife  von  Neuem  ansprechen  läfst.  Man  kann  sich  die- 
sen Vorgang  nur  dadurch  erklären,  dafs  der  zweite  Ober- 
ton drei  Schwingungsknoten  hat,  nämlich  zwei  an  dem 
sechsten  Theil  von  jedem  Ende  der  oflFenen  Röhre  und 
den  dritten  in  der  halben  Pfeifenlänge.  Da  der  Letztere 
auch  der  Schwingungsknoten  des  Grundtones  ist,  so  ist 
anzunehmen,  dafs  die  von  der  Flamme  aufsteigende  Wärme 
die  obere  Hälfte   der   Luftsäule    so    sehr    verdünnt,    dafs 
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der  obere  Schwingungsknoten  sieb  auflöst.  Der  am  an- 
leren  Ende  der  Pfeife  befindlicbe  Scbwingungsknoten  wird 
hierdorcb  aueb  unterbrocben.  Der  Grundton  cntstebt 
jetzt  durch  die  ganze  Scbwingung  der  unteren  Luftsäule, 
welche  nicht  erwärmt  und  also  dichter  ist  und  die  obere 
Hälfte  in  gleiche  Scbwingung  versetzt.  Dafs  dieser  Grund- 
ton bald  in  die  Octave  übergebt,  ist  bei  der  ungleichen 
Dichte  beider  Lufthälften  und  der  eben  so  ungleichen 
Luftströmung  zu  erwarten. 

Nachdem  das  Verhalten  der  Luftsäule  zum  Anblase- 
Strom  wohl  genügend  dargestellt  ist^  will  ich  noch  einige 
praktische  Versuche  mittbeilen,  welche  sich  mit  der  Unter- 
audiung  des  Anblasestromes  beschäftigen. 

Die  im  Eingang  dieser  Abhandlung  erwähnten  Ver- 
Biiehe  mittels  der  Membrane  könnten  in  so  fem  als  un- 
vollkommen betrachtet  werden,  als  alle  yibrationsf&bige 
Kfirper,  welche  in  einem  über  den  Moment  der  Erregung 
hinausdauemden  Schwingungszustand  verbleiben  können, 
von  dem  Mittel  der  Erregung  nicht  abhängig  sind.  Eine 
mehr  empfindliche  Membrane  würde  schon  durch  das 
Geräusch  des  Luftstroms  und  durch  seine  mechanische 
Luftbewegung  in  Vibration  gelangen  können  u.  s.  w.  Ob- 
gleich ich  die  erhaltenen  Resultate  fCüc  genügend  erachte, 
habe  ich  den  Anblasestrom  auch  noch  mittels  Anwendung 
von  Lamellen  untersucht,  und  dabei  noch  zutreffendere 
Resultate  erhalten.  Das  Verfahren  ist  sehr  einfach  und 
kann  an  jeder  beliebigen  Orgelpfeife  leicht  vorgenommen 
werden.  Ich  benutze  zu  diesem  Zweck  eine  Metallpfeife, 
und  zwar  das  Sf&Ts.  Cdes  Principal-Registers.  Das  Ober- 
und  Unterlabium  standen  senkrecht  aufeinander  und  der 
Kern  war  so  hoch  gestellt,  dafs  der  Anblasestrom  nur 
mit  dem  achten  Theil  seiner  oberen  Stromdicke  das  Ober- 
labium  streifte,  mithin  sieben  Achtel  ins  Freie  fielen.  Die 
Höhe  des  Aufschnittes  betrug  25™™.  Die  Lamellen  waren 
von  Messing  und  sehr  dünn  ausgewalzt.  Jede  war  30™™ 
lang,  an  einem  Ende  6°*™  breit  und  an  dem  anderen  auf 
dT^  auslaufend  zugeschnitten.  Es  wurde  nun  eine  La- 
PoggendoHTf  AmuJ.  Bd.  CLVUL  10 
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melle  mittels  Elebwachs  mit  dem  schmalen  Ende  aaf  die 
Fläche  des  Oberlabiums  geklebt,  und  zwar  so,  dafs  das 
untere  breite  Ende  bis  nahe  an  die  Kernspalte  reichte 
Fig.  17,  a,  Taf.in.  Die  zweite  Lamelle  wurde  mnerhalb  der 
Kernspalte  an  der  inneren  Seite  des  Unterjabiums  ebenfalls 
mit  dem  schmalen  Ende  so  befestigt,  dafs  das  obere  breite 
Ende  das  Oberlabium  nahezu  berührte,  also  noch  frei  sich 
bewegen  konnte  Fig.  17,  6,  Taf.  III.  Die  dritte  Lamelle 
wurde  mit  dem  breiten  Ende  5°*°*  weit  eingeklemmt  und  mit 
einem  Stativ  so  nahe  an  den  Anblasestrom  gerückt,  dafs 
sie  sich  durch  den  Strom  in  Bewegung  setzen  konnte 
Fig.  17,  c,  Taf.  III.  Die  Pfeife  hatte  über  dem  Labium  eine 
grofse  Oefihung,  welche  durch  einen  Pfropfen  geschlossen 
war  und  zu  dem  Zweck  geöffiiet  werden  konnte,  um  die 
Schwingung  der  Luftsäule  zu  unterbrechen  Fig.  17,  dy  Ta£III. 
Denken  wir  uns  dieses  Alles  nun  vorhanden  und  die  Oeff- 
nungen  der  Pfeife  geschlossen,  dann  ist  die  Erscheinung 
folgende : 

Sobald  man  etwas  Luft  in  den  Pfeifenfuls  einströmen 
läfst  und  sich  der  Anblasestrom  formirt,  wird  die  Lamelle 
c  ins  Schwingen  gerathen,  obgleich  noch  keine  Klan^ 
entwickelung  stattfindet.  Diese  durch  den  Strom  verur- 
sachte, rein  mechanische  Bewegung  bleibt  auch  beim 
Wegnehmen  des  Pfropfens  d  dieselbe  und  ist  sehr  un* 
regelmäfsig.  Bei  etwas  vermehrtem  Luftzufluls  schwingt 
die  Lamelle  a  schwach,  aber  schon  regelmäfsiger,  weü 
sie  in  der  Dichte  des  Stromes  steht  Schliefst  man  jetzt 
die  Oeffiiung  J,  dann  wird  sich  die  Lamelle  b  in  Schwin- 
gung setzen,  denn  der  Grundton  ist  bereits  hörbar«  Mit 
dem  Eintreten  des  Grundtones  erweitert  sich  die  Ampli- 
tude von  a,  ohne  dafs  der  Luftstrom  verstärkt  wird,  und 
a  macht  gleich  b  die  Zahl  der  akustischen  Schwingungen 
sichtbar.  Unterbricht  man  den  Grundton  durch  Oeffiien 
der  Pfeife  bei  d,  dann  tritt  die  Lamelle  b  wieder  in  Ruhe 
und  a  in  die  vorherige  mechanische  Bewegung  zurück. 
Die  Lamelle  c  verändert  ihre  Bewegung  hierbei  nur  wenig. 

Für  das  Verhalten  des  Anblasestromes  beweist  die 
Lamelle  b^  dafs  dieser  Strom  keine  Stöfse  ausübt,  sondern 
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durch  die  wechselnde  Verdichtung  und  Verdünnung  der 
Lnftsfiule  (welche  er  allerdings  hervorruft)  die  einfachen 
Schwingungen  eines  an  seinem  unteren  Ende  eingeklemmten 
Stabes  macht.  Die  Bewegung  der  Lamelle  a  beweist, 
dafs  die  akustischen  Schallwellen  der  Luftsäule  den  An- 
blasestrom durch  die  ganze  Aufechnitts-Oeffnung  passiren, 
weil  ihre  Schwingungs-Amplitude  der  oberen  b  gleich  ist, 
und  das  sechsfache  der  unteren  Stromdicke  beträgt.  Eine 
weitere  interessante  Beobachtung  ist  folgende: 

Man  läTst  die  Pfeife  voll  ansprechen  und  rückt  das 
Stativ  mit  der  Lamelle  c  so  weit  vom  Anblasestrom  znrück, 
dais  derselbe  die  Lamelle  möglichst  regelmäfsig  vibriren 
lifst.  Macht  man  nun  in  der  Mitte  der  Pfeifenlänge  eine 
Oeflhnng,  so  da(s  statt  des  Grundtones  die  Octave  er- 
klingt, dann  werden  die  Lamellen  a  und  b  die  doppelte 
Anzahl  von  Schwingungen  machen  und  in  ihren  Ampli- 
tnden  auf  ein  Viertel  der  früheren  Weite  zurückgehen, 
ohne  dafs  die  Lamelle  c  hiervon  berührt  wird.     Femer: 

Man  stelle  den  Orundton  wieder  her  und  halte  zu 
demselben  den  nächsten  halben  Ton  C*  an.  Es  werden 
dann  pro  Sekunde  circa  drei  starke  Stöfse  oder  Schwe- 
bimgen  entstehen.  Die  Lamellen  a  und  b  reagiren  auf 
diese  Stöfse,  indem  sie  im  Moment  des  Zusammentreffens 
der  Schwingungen  ihre  Amplitude  beträchtlich  vergröfsem. 
Die  Lamelle  c  reagirt  auf  diese  Stöfse  nicht;  nur  ist 
darauf  zu  achten,  dafs  sie  rechtwinklig  gegen  den  An- 
blasestrom gerichtet  bleibe.  Bei  einer  schrägen  Richtung 
nach  oben  würden  die  aus  dem  Strom  heraustretenden 
akustischen  Schallwellen  auf  ihre  schräge  Fläche  wirken 
können.  Auch  ist  bei  dieser  Untersuchung  nothwendig, 
dafs  die  Lamelle,  wie  die  Figur  zeigt,  etwas  mehr  nach 
dem  mUeren  Labium  gerichtet  wird. 
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VIII.     ttemerkung  über  die  galvanische 
•/lusdehnung  f  von  E.  E  dl  und. 


V  or  mehren  Jahren  beschrieb  ich  einige  experimentelle 
Versuche,  durch  welche  es  bewiesen  wurde,  dafs  Metall- 
drähte,  durch  die  ein  galvanischer  Strom  fliefst,  mehr  aus- 
gedehnt werden,  als  es  der  durch  den  Strom  hervorgeru- 
fenen Temperaturerhöhung  entspricht^).  Die  ganze  Ver- 
längerung des  Drahtes  besteht  nämlich  aus  zwei  Theilen, 
von  welchen  der  eine  aus  der  Temperaturerhöhung,  die 
der  Draht  erhalten  hat,  berechnet  werden  kann,  und  die 
andere  von  der  Stärke  des  durchgegangenen  Stromes  direct 
abhängig  ist  und  mit  derselben  schnell  zunimmt.  Diesen 
letztgenannten  Theil  der  Ausdehnung  habe  ich  die  galva- 
nische Ausdehnung  genannt.  Um  die  Existenz  dieser 
Ausdehnung  zu  beweisen,  wurden  drei  verschiedene  Beob- 
achtungsmethoden angewandt:  1)  Man  liefs  einen  Strom 
durch  den  Draht  fliefsen  und  man  maaüs  dabei  die  Ver- 
längerung a  und  den  galvanischen  Leitungswiderstand  b 
des  Drahtes.  Darauf  wurde  die  Wärmeausdehnung  des- 
selben Drahtstückes  und  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des 
Leitungswiderstandes  von  der  Temperatur  untersucht.  Um 
diese  letzte  Untersuchung  ausftlhren  zu  können,  wurde  der 
Draht  über  vier  Glasstäbchen,  die  parallel  mit  einander 
in  eine  Holzscheibe  eingesetzt  waren,  aufgewunden,  so 
dafs  der  Draht  ein  Quadrat  mit  abgerundeten  Ecken  bil- 
dete, und  das  ganze  in  ein  Luftbad  gebracht,  welches  zu 
verschiedenen  Temperaturen  erwärmt  wurde.  Hierbei  war 
der  Draht  mit  anderen  Leitungsdrähten  und  mit  einem 
Rheostat  auf  die  Weise  verbunden,  dafs  der  Widerstand 
bei  verschiedenen  Temperaturen  mit  Zuverlässigkeit  be- 
stimmt werden  konnte.  Nachdem  man  auf  diese  Weise 
die  Warmeausdehnung  und  die  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  Temperatur  kennen  gelernt  hatte,  war  es 
1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  129,  S.  15  und  Bd.  131,  S.  337. 
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leicht  zu  berechnen,  welche  Temperatur  der  Draht  besaTs, 
da  dessen  Widerstand  b  war,  und  folglich  auch,  ob  die 
gemessene  Verl&ngerung  a  aosschliefslich  der  Temperatur- 
erhöhung zuzuschreiben  war  oder  nicht  Hierbei  stellte 
sich  immer  heraus,  dafs  die  Verlängerung  des  Drahtes 
gröfser  war  als  dafs  sie  aus  der  Temperaturerhöhung  er- 
klärt werden  konnte.  2)  Die  zweite  Methode  bestand 
darin,  dafs  der  Draht  in  einem  Luftbade  erwärmt  und 
dessen  Länge  und  galvanischer  Widerstand  bei  der  er- 
haltenen Temperatur  gemessen  wurde.  Ohne  dafs  der 
Draht  im  Geringsten  verrückt  wurde,  liefs  ich,  nachdem 
derselbe  wieder  abgekühlt  war,  einen  galvanischen  Strom 
durch  denselben  gehen,  und  vergröfserte  allmählich  die 
Stromstärke  bis  dafs  der  Leitungswiderstand  eben  so  grofs 
wurde  als  da  der  Draht  in  das  Luftbad  eingesetzt  war,  wo- 
nach die  Lange  des  Drahtes  wieder  gemessen  wurde.  Es 
zeigte  sich  immer  hierbei,  dafs  die  Länge  im  letzten  Falle 
grölser  als  in  dem  frühem  war,  obgleich  der  Leitungswi- 
derstand und  folglich  auch  die  Temperatur  in  beiden  Fäl- 
len dieselbe  war.  3)  Bei  der  dritten  Methode  wurde 
in  der  Art  verfahren,  dais  man  einen  Strom  durch  den 
Draht  gehen  liefs,  während  dieser  in  Eiderdaunen  einge- 
legt und  folglich  der  Abkühlung  wenig  ausgesetzt  war, 
wonach  die  Länge  und  der  Leitungswiderstand  des  Drah- 
tes gemessen  wurden.  Darauf  wurden  die  Eiderdaunen 
weggenommen  und  die  Luft  rings  um  den  Draht  mit  einem 
Ventilator  (einer  Flügelwelle)  in  Bewegung  gesetzt.  Wäh- 
rend also  der  Draht  einer  starken  Abkühlung  ausgesetzt  war^ 
wurde  die  Stärke  des  durch  den  Draht  gehenden  Stromes 
so  abgepafst,  dafs  der  Widerstand  des  Drahtes  eben  so 
grofs  wie  in  dem  ersten  Falle,  wonach  man  die  Länge 
des  Drahtes  wieder  maafs.  Damit  der  Draht  in  beiden 
Fällen  denselben  Widerstand  und  folglich  dieselbe  Tem- 
peratur erhalte,  mufste  die  Stromstärke  im  letzten  Falle 
bedeutend  gröfser  als  in  dem  ersten  Falle  genommen 
werden.  Eis  zeigte  sich  immer  hierbei,  dafs  die  Länge 
des  Drahtes  im  letzten  Falle  gröfser  als  im  ersten  war, 
obgleich  er  in  beiden  die  nämliche  Temperatoi  Vsa^Xa«    t^^ 
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drei  Methoden  geben  also  dasselbe  Resultat,  nämlich  dafs 
der  Draht  bei  dem  Durchgange  des  Stromes  mehr  ausge- 
dehnt wird,  als  es  der  Wärmeausdehnung  entspricht. 
Damit  diese  Beobachtungsmethoden  ein  zuverlässiges  Re- 
sultat geben,  wird  erfordert,  dals  der  Widerstand,  so 
wie  er  in  dem  Oh  mischen  Gesetze  vorkommt  ^),  nicht 
direct  von  der  Stromstärke  abhängig  sey,  dafs  heilst, 
dafs  der  Widerstand,  insofern  die  Temperatur  unveränder- 
lich gehalten  wird,  nicht  mit  der  Stromstärke  sich  ver- 
ändere. Mit  anderen  Worten,  die  angewandten  Beobach- 
tungsmethoden setzen  voraus,  dafs  das  Oh  mische  Gesetz 
vollkommen  richtig  sey;  dieses  Gesetz  ist  aber  so  vielfach 
geprüft  worden,  dafs  irgend  ein  Zweifel  an  dessen  Rich- 
tigkeit nicht  obwalten  kann. 

Gegen  die  Richtigkeit  der  erhaltenen  Resultate  hat 
Hr.  Wie  dem  an  n  folgende  Bemerkungen  gemacht'): 
1)  Wenn  die  vom  Strom  erwärmten  Drähte  von  auisen 
abgekühlt  werden,  und  ihre  mittlere  Temperatur  dieselbe 
ist^  wie  die,  eines  durch  seinen  ganzen  Querschnitt  hin- 
durch gleichmäfsig  erwärmten  Drahtes,  so  braucht  darum 
die  Verlängerung  in  beiden  Fällen  noch  nicht  unbedingt 
dieselbe  zu  seyn.  2)  Der  indirecte  Schlufs  von  dem  Lei- 
tungswiderstande der  Drähte  auf  ihre  mittlere  Temperatur 
erscheint  nicht  ganz  sicher,  da  z.  B.  schon  beim  Um- 
wickeln der  Drähte  um  die  Glasstäbe  des  Apparates  zur 
Widerstandsmessung  ihr  Widerstand  ein  anderer  werden 
kann,  als  wenn  sie  gerade  ausgespannt  sind.  Eine  direc- 
tere  Temperaturbestimmung  der  Drähte  wäre  also  wün- 
schenswerth.  3)  Beim  Durchleiten  des  Stromes  durch 
den  Draht  könnten  auch  sowohl  in  Folge  der  Erwärmung 
desselben  wie  der  ihn  haltenden  und  mit  den  Neusilber- 
drähten verbundenen  Klemmen  thermoelektromotorische 
Kräfte  auftreten,  die  die  Genauigkeit  der  Widerstandsbe- 
stimmung beeinträchtigen  könnten.     Nach  Hervorhebung 

1 )  Diesen  Widerstand  habe  ich  in  meiner  Abhandlung  Theorie  des  ph^- 

nomhies  ilectrique  den  principalen  Widerstand  genannt. 
0)  Die  Lehre  Tom  Galyaniimiis  2.  Aufl.,  Bd.  1,  S.  731  (1873). 
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dieser  Zweifel  fbgt  Hr.  Wiedemann  hinzn:  Gerade  bei 
der  grofaen  Bedeatang  des  zu  beweisenden  Resultats  und 
der  grolsen  Schwierigkeit  der  Beobachtungen  erscheint 
eine  Hervorhebung  und  Beseitigung  aller  zweifelhaften 
Punkte  besonders  ndthig. 

Diese  Bemerkungen  des  Hrn.  Wiedemann  haben  dem 
Hm.  Dr.  Streintz  Veranlassung  gegeben  diese  Frage 
noch  ein  Mal  zu  behandeln,  und  er  hat  dabei  eine  Me- 
thode, die  von  der  meinigen  ganz  verschieden  war,  be- 
nutzt^). Hr.  Streintz  bestimmte  mit  Sorgfiilt  den  Er- 
starrungs-  und  den  Schmelzpunkt  des  Stearins.  Der  erstere 
betrug  bS^^i  und  der  letztere  55^,5  C.  Nachdem  der  zu 
untersuchende  Draht  stellenweise  mit  einer  äufserst  dünnen 
Schicht  Stearin  überzogen  war,  wurde  ein  galvanischer 
Strom  durch  den  Draht  geschickt,  und  die  Stromstärke 
allmählich  erhöht  bis  das  Stearin  zu  schmelzen  begann, 
wobei  die  Verlängerung  des  Drahtes  gemessen  wurde. 
Als  diese  Verlängerung  mit  derjenigen,  die  der  Draht  beim 
Erhitzen  in  einem  Luftbade  zu  derselben  Temperatur  erhielt, 
verglichen  wurde,  zeigte  sich,  dafs  jene  grölser  als  xliese 
war.  Die  Versuche  des  Hrn.  Streintz  bestätigen  abo  voll- 
ständig das  Resultat,  wozu  ich  früher  gekommen  war.  Der 
einzige  unterschied  zwischen  seinem  Resultate  und  dem 
meinigen  besteht  darin,  dals  er  die  galvanische  Ausdeh- 
nung im  Allgemeinen  gröfser  als  ich  gefunden.  Nur  bei 
Drähten  von  hartem  Stahl  zeigte  sich  die  galvanische 
Ausdehnung  unmerklich.  Drähte  von  diesem  Material 
waren  aber  von  mir  nicht  untersucht  worden.  Auf  die 
absolute  Gröüse  der  galvanischen  Ausdehnung  darf  man 
jedoch  wohl  nicht  so  greises  Gewicht  legen,  weil  diese  nach 
Hrn.  Streintz'  Versuchen  sogar  für  Drähte  von  gleichem 
Materiale  ganz  verschieden  ausfällt. 

Hr.  Wiedemann  macht  auch  eine  Bemerkung  gegen 
die  Zuverlässigkeit  der  Untersuchung  des  Hm.  Streintz. 
Nach  seinem  Erachten  ist  nämlich  die  erste  der  drei  oben 
genannten  Bemerkungen  auch  gegen  diese  Untersuchung 

1)  Die  Lehre  Tpm  ChdraaUmus  2.  Anfl.,  Bd.  2.    Nachtrag  66. 


152 

gültig,  und  er  giebt  derselben  einen  bestimmteren  Aus- 
druck indem  er  ftuTsert:  ^Auch  diese  sehr  sorgfältigen 
Versuche  lassen  immer  noch  einen  Zweifel  zu.  Gerade 
bei  dünnen  Drähten  ist  die  Oberfläche  im  Verhältnifs  zur 
Masse  sehr  bedeutend,  also  die  Wärmeabgabe  nach  aufsen 
und  die  Temperaturabnahme  von  dem  centralen  Theil  nach 
den  peripherischen  Theilen  sehr  hervortretend.  Wenn  aber 
die  durch  deu  Strom  erhitzten  Drähte  hierdurch  innen 
eine  höhere  Temperatur  besitzen  als  aufsen,  so  erscheinen 
sie  im  Vergleich  zur  äufseren  Temperatur  zu  lang.  Viel- 
leicht würden  gerade  Versuche  mit  dickeren  Stäben  siche- 
rer zum  Ziele  führen^  ' ).  Wir  werden  nun  die  Baschaf- 
fenheit  dieser  Bemerkungen  in  näheren  Betracht  ziehen. 

Was  die  erste  Bemerkung  betriffi;,  so  ist  es  deutlich, 
dafs  der  Temperaturunterschied  zwischen  Axe  und  dem 
Umkreise  des  Drahtes  um  so  viel  gröfser  seyn  muls  als 
der  Draht  stärker  erhitzt  wird.  Bei  meiner  ersten  Unter- 
suchung war  dieses  mit  dem  Platindraht  in  den  Versuchen  4 
a  und  6  der  Fall.  ,  Die  Temperatur  des  Drahtes  war  hier 
73®  über  die  der  umgebenden  Luft  hinaus,  und  die  Aus- 
dehnung desselben  betrug  139,5  Scalentheile  ^).  Als  der 
galvanische  Strom  geöffnet  wurde  ^  verkürzte  sich  der 
Draht,  wie  die  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  erkennen 
gaben,  um  2,4  Scalentheile  in  0,36  einer  Secunde,  das 
heifsty  er  verminderte  seine  Temperatur  um  1,256  Ghrad 
in  derselben  Zeit  und  ^so  um  3^,49  in  einer  Secunde. 
Der  Draht  war  1 1 8,4  Ctm.  lang  und  dessen  Durchmesser 
0,0542  Ctm.  Wenn  das  specifische  Gewicht  des  Platins 
zu  21  und  dessen  Räumlichkeit  ftlr  Wärme  zu  0,0524 
genommen  werden,  und  wenn  man  das  Gramm  zur  Ein- 
heit fbr  das  Gewicht  wählt,  so  findet  man,  dafs  der  Draht 
bei  dieser  Temperatiu:  0,648  Wärmeeinheit  in  der  Secunde 
verlor. 

Durch  eine  Kupferwand,  die  1  Ctm.  dick  und  deren 
eine  Oberfläche  1  Grad  wärmer  als  die  andere  ist^  pflanzen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  8.  26. 

2)  Sitznngsber.    der   K.  Akad.    d.  Wissensch.  sn  Wien  1873.    (Pogg. 
Ann.  Bd.  150.) 


153 

sich,  auf  jedes  Quadratcentimeter  der  Oberfläche,  nach 
Neu  mann  66,47  Wärmeeinheiten  in  der  Minute,  also 
1,108  Wärmeeinheit  in  der  Secunde  fort.  Nach  Wi e de- 
in an  n^s  Bestimmung  des  relativen  Leitungsvermögen  der 
Metalle  geben  also,  wenn  die  Wand  aus  Platin  besteht, 
0,126  Wärmeeinheit  in  der  Secunde  von  der  einen  Ober- 
fläche SU  der  anderen  über. 

Mit  Benutzung  dieser  Angaben  ist  es  leicht  zu  berech- 
nen, wie  viel  die  Temperatur  in  der  Axe  des  Drahtes 
höher  als  am  Umkreise  war.  Weil  die  Verlängerung  und 
folglich  auch  die  Temperatur  des  Drahtes,  während  des 
Durchganges  des  Stromes,  constant  waren,  so  mufs  die 
Wärmemenge,  die  der  Strom  in  einer  Secunde  entwickelte, 
derjenigen  Wärmemenge,  die  der  Draht  durch  Ausstrah- 
loDg  und  Berflhrung  mit  der  umgebenden  Luft  in  dersel- 
ben Zeit  verlor,  gleich  seyn.  Der  Strom  entwickelte  also 
in  dem  ganzen  Drahte  während  einer  Secunde  0,648  einer 
Wärmeeinheit  Wenn  wir  nun  den  Halbmesser  des  Drah- 
tes To  nennen,  und  mit  r  den  Halbmesser  eines  concen- 
trischen  Cylinders  innerhalb  des  Drahtes  bezeichnen,  so 
ist  es  selbstverständlich,  dafs  die  Wärmemenge,  die  in 
diesem  Cylinder  während  einer  Secunde  entwickelt  wird, 

gleich  0,648  ^  der  Wärmeeinheit  seyn  mufs.     Die  Ober- 

fläche  dieses  Cylinders  ist  gleich^  118,4  X  2 ^m  743,93  r 
Quadratcentimeter.      Weil    die   Temperatur    des   Drahtes 

constant  bleibt,  so  mufs  -die  Wärmemenge  0,648^  in  der 

Secunde  durch  diese  Oberfläche  fortgehen.  Wenn  dt 
und  dr  die  Differentiale  der  Temperatur  und  des  Halb- 
messers bedeuten,  und  das  absolute  Leitungsvermögen  des 
Platins,  wie  oben  gezeigt  wurde,  zu  0,126  angenommen 
wird,  so  hat  man  folglich: 

—  743,93  r  X  0,126  ^  =0,648  ^; 
oder 

—  dt=  0,0069  '4^; 


»•o 
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woraus  man  durch  Integration  erh&lt 

-<=  0,00345  ^  H- C. 

Das  negative  Vorzeichen  kommt  daher,  dafs  die  Tem- 
peratur mit  dem  Zuwachs  des  Halbmessers  abnimmt. 

Wenn  in  dieser  Gleichung  r  gleich  Null  gesetzt,  und 
die  Temperatur  in  der  Axe  mit  t^  bezeichnet  wird,  so  erh&lt 
man  hieraus  C  =s  —  t^.  Setzt  man  nun  r  gleich  r^  und 
bezeichnet  die  Temperatur  am  Umkreise  mit  (^,  so  be- 
kommt man  schliefslich : 

I«  —  f^  =  0,00345  eines  Grades. 

Der  fragliche  Temperaturunterschied  beträgt  also  nur 
einige  Tausendstel  eines  Grades. 

Die  galvanische  Ausdehnung  bei  den  Versuchen  4t  a 
und  6  wurde  einer  Wärmeausdehnung  von  6^  gleich  ge- 
funden. Man  sieht  also  hieraus,  dafs  der  unbedeutende 
Temperaturunterschied  zwischen  der  Axe  und  dem  Um- 
kreise des  Platindrahtes  ohne  allen  Einflufs  auf  die  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  war.  Auf  dieselbe  Weise  verhält 
es  sich  mit  den  anderen  Metalldrähten,  die  bei  den  Ver- 
suchen benutzt  wurden.  Der  Eisendraht  No.  1  hatte  einen 
Durchmesser  von  0,0339  Centimeter  und  dieselbe  Länge 
wie  der  Platindraht.  Die  gröfste  Erhitzung,  welcher  die- 
ser Draht  ausgesetzt  war,  stieg  bis  zu  82^^,3  über  die  der  um- 
gebenden Luft  hinaus.  Er  dehnte  sich  dabei  222,95  Scalen- 
theile  aus,  und  als  der  galvanische  Strom  geöffnet  wurde, 
zog  er  sich,  während  0,36  einer  Secunde,  11,1  Scalentheile 
zusammen.  Nimmt  man  an,  dafs  das  specifische  Gewicht 
des  Eisens  7,8  und  dessen  Wärmecapacität  0,1138  ist,  so 
folgt  hieraus,  dafs  der  Eisendraht  bei  der  genannten  Tem- 
peratur in  jeder  Secunde  1,49  Wärmeeinheit  verlor.  Das 
absolute  Leitungsvermögen  des  Eisens  auf  dieselbe  Weise 
wie  für  das  Platin  berechnet,  macht  0,179  einer  Wärme- 
einheit in  der  Secunde  aus.  Hieraus  erhält  man  auf  die 
schon  angegebene  Weise,  dafs  die  Temperatur  in  der 
Axe  des  Eisendrahts  nicht  0,0039  eines  Grades  höher  als 
in  dem  Umkreise  seyn  konnte. 
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Wir  wollen  nan  zu  bestimmen  suchen,  in  welchem 
Grade  Hrn.  Streintz^  Untersuchung  von  der  genannten 
Bemerkung  getroffen  werde,  und  es  wird  fQr  diesen  Zweck 
hinreichend  seyn  die  Berechnung  nur  f&r  einen  der  ange- 
wandten Drähte  auszuf&hren.  Die  Drähte  wurden  an 
einzelnen  Stellen  mit  einer  äuTserst  dünnen  Stearinschicht 
auf  die  Weise  überzogen,  dafs  man  einen  Papierlappen 
m  das  geschmolzene  Stearin  tauchte  und  mit  demselben 
rasch  über  den  Draht  hinwegfuhr.  Obgleich  die  Stearin- 
schicht äulserst  dünn  war,  wollen  wir  doch  annehmen, 
dals  die  Dicke  derselben  l  Millimeter  betrug.  Einer  der 
weichen  Eisendrähte  war  53,5  Centimeter  lang  und  hatte 
0,0617  Centimeter  im  Durchmesser.  Die  Oberfläche  des- 
selb^i  betrug  also  10,37  Quadratcentimeter.  Das  Volumen 
der  Stearinmasse  wird  nach  dieser  Berechnung  0,259  eines 
Cabikcentimeters;  dasselbe  war  aber  ohne  Zweifel  viel 
kleiner,  weil  das  Stearin  nur  an  einzelnen  Stellen  ange* 
bracht  war.  Nimmt  man  an,  dafs  das  specifische  Gewicht 
and  die  latente  Schmelzwärme  des  Stearins  denjenigen 
des  Wassers  gleich  sind,  welche  annäherungsweise  richtig 
aeyn  dürfte,  so  werden  f&r  die  vpUständige  Schmelzung 
der  ganzen  Stearinmasse  20,7  Wärmeeinheiten  erforderlich. 
Wir  woUen  nun  annehmen,  dafs  die  ganze  Stearinmasse 
in  einer  Secunde  geschmolzen  werde,  eine  Annahme  die  ßXv 
unsere  Beweisführung  sehr  uDvortheilhafb  ist.  Dieselbe 
Wärmemenge  20,7  mufs  dann  im  Drahte  von  dem  Strome 
in  einer  Secunde  entwickelt  werden.  Nimmt  man  an^  dafs 
das  absolute  Leitungsvermögen  des  Eisendrahtes  gleich 
dem  des  von  mir  benutzten  Eisendrahts  war,  so  zeigt  die 
Berechnung,  dafs  die  Temperatur  in  der  Axe  des  Drahtes 
nnr  0,172  eines  Grades  höher  als  an  dessen  Umkreise 
seyn  konnte.  In  der  That  war  gewifs  der  Temperatur- 
unterschied noch  geringer,  weil  die  in  einer  Secunde  ge- 
schmolzene Stearinmasse  nicht  so  viel  wie  0,259  Cubik- 
meter  betragen  konnte.  Hr.  St  rein  tz  fand,  dals  die  gal- 
vanische Ausdehnung  dieses  Drahtes  so  grofs  war,  dafs 
dieselbe  27  Proo.  .von  der  beobachteten  Wärmeleitung  be- 
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trug.  Der  Umstand,  dafs  die  Temperatur  der  centralen 
Theiie  des  Drahtes  beim  Schmelzen  des  Stearins  einen 
Bruchtheil  eines  Grades  höher  als  die  des  Umkreises  war, 
konnte  also  keinen  schädlichen  Einflufs  auf  die  Genauig- 
keit der  angestellten  Versuche  ausQben. 

In  der  zweiten  Bemerkung  wird  die  Aufmerksamkeit 
darauf  hingeleitet,  dafs  um  die  Abhängigkeit  des  Leitungs- 
widerstandes von  der  Temperatur  experimentell  zu  bestim- 
men ,  der  Draht  auf  Glasstäbchen  aufgewickelt  und  also 
gebogen  wurde,  dafs  aber  diese  Bestimmung  benutzt  wurde 
um  die  Temperatur  des  Drahtes  zu  berechnen,  während 
derselbe  gerade  ausgespannt  war.  Es  wäre  nämlich  ja 
möglich,  dafs  der  Widerstand  des  Drahtes  sich  beim  Um- 
biegen verändere.  Aus  den  im  Versuch  4  ftlr  den  Eisen- 
draht mitgetheilten  Zahlenwerthen  läfst  sich  berechnen, 
dafs  man,  um  die  galvanische  Ausdehnung  auf  diese  Weise 
erklären  zu  können^  annehmen  müfste,  dafs  der  Wider- 
stand des  Drahtes  sich  beim  Umwickeln  auf  die  Glasstäb- 
chen um  beinahe  drei  Procent  verringerte.  Nun  ist  es 
aber  deutlich,  dafs  der  Widerstand  sich  nur  an  den  Stel- 
len, wo  der  Draht  umgebogen ,  wo  er  in  Berührung  mit 
den  Glasstäbchen  war,  verändern  konnte,  weil  die  Theiie 
des  Drahtes,  die  sich  zwischen  den  Glasstäbchen  befanden, 
gerade  ausgespannt  waren.  Die  gebogenen  Theiie  des 
Drahtes  nahmen  ungefähr  ein  Zehntel  der  ganzen  Länge 
desselben  ein.  Wenn  folglich  die  gemachte  Bemerkung 
eine  wirkliche  Bedeutung  für  die  Gültigkeit  meiner  Ver- 
suche hätte,  so  müfste  ein  Leitungsdraht  dadurch,  dafs 
er  auf  einen  Cylinder  gewickelt  wurde,  so  dafs  er  in 
allen  Punkten  gleich  viel  gekrümmt  wäre,  seinen  Widerstand 
um  25  bis  30  Proc.  vermindern;  eine  solche  Veränderung 
in  dem  Widerstände  findet  aber,  wie  allgemein  bekannt 
ist,  keineswegs  statt.  Wenn  auch  der  Widerstand  sich 
so  bedeutend  beim  Umbiegen  veränderte  —  was  nun  aller- 
dings nicht  der  Fall  ist  —  so  würde  dieses  natürlich  nur 
auf  diejenigen  meiner  Versuche  einwirken,  welche  nach 
der  ersten  Beobachtungsmethode  angestellt  sind.    Bei  den 
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xwei  anderen  Methoden  brauchte  nicht  die  Abhängigkeit 
des  Widerstandes  von  der  Temperatur  untersucht  zu 
werden,  und  die  nach  diesen  Methoden  angestellten  Ver- 
suche würden  also  auch  in  diesem  Falle  ihre  volle  Gültig- 
keit behalten. 

Was  schliefslich  die  dritte  Bemerkung  des  Hm.  Wiede- 
mtnn  betrifft,  nftmlich  dalä  wegen  der  Erhiteang  der 
Metalldrfthte  thermoelektrische  Ströme  entstanden  wären, 
die  auf  das  Magnetometer  hätten  einwirken  können,  so 
▼erweise  ich  auf  die  Abhandlung,  welche  die  Maafsregehi, 
wodurch  die  schädliche  Wirkung  dieser  Ströme  vermieden 
wurde,  deutlich  angiebt. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  da£s  die  von  Hrn. 
Wiedemann  vorgebrachten  Bemerkungen  keine  Bedeu- 
tung für  die  Geuauigheit  der  angestellten  Versuche  haben, 
und  dais  folglich  die  Existenz  der  galvanischen  Ausdeh- 
nung vollständig  bewiesen  ist. 

Die  galvanische  Ausdehnung  hat  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  dafs  sie  mit  dem  Aufhören  des  galvanischen 
Stromes  nicht  augenblicklich  verschwindet,  sondern  etwa 
nach  demselben  Gesetze  wie  die  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  allmählich  abnimmt.  Diese  Eigenschaft  ist  fdr  die 
firagliche  Ausdehnung  sehr  bezeichnend  und  deutet  auf 
ihre  wahre  Natur  hin.  Ich  habe  schon  daraus  den  Schlufs 
gezogen,  dals  die  betreffende  Ausdehnung  nicht  dadurch 
entstehen  kann,  dafs  der  Strom  den  Draht  durch  irgend 
eine  Streckung  verlängert;  denn  in  diesem  Falle  müTste 
die  Elasticität  diese  Streckung  in  dem  Augenblicke^  wo 
der  Strom  unterbrochen  wird,  zum  Aufhören  bringen. 
Die  galvanische  Ausdehnung  mufs  von  Oscillationen  be* 
dingt  seyn,  welche  in  dem  Maalse  verschwinden,  wie  sie 
ihre  lebendige  Kraft  der  Materie  und  dem  Aether,  wovon 
der  Draht  umgeben  ist,  mittheilen  ^).  Ohne  die  Gründe 
dafllir  näher  anzugeben,  nimmt  Hr.  Streintz  an,  daüs 
die  vom  Strome  verursachte  Wärme  polarisirt  sey,  das 
heilst,  dais  die  Oscillationen  hauptsächlich  in  der  Richtung 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  42. 
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des  Stromes  stattfinden.  Eine  solche  Annahme  ist  einfach 
und  yermag  die  ganze  Erscheinung  naturgemäfs  zu  er- 
klären. Die  Temperatur  eines  Körpers  wird  bestimmt 
durch  die  lebendige  Kraft  ^  die  die  Molecüle  des  Körpers 
und  die  des  im  Körper  eingeschlossenen  Aethers  besitzen. 
Wenn  die  Temperatur  von  t^  bis  t  steigt,  so  vergröfsert 
sich  diese  lebendige  Kraft,  und  wenn  der  Temperaturlb- 
schufs  t  —  t^^  nicht  zu  grofs  ist ,  so  verbleiben  die  Oscil- 
lationszeiten  unverändert,  während  die  Oscillationsamplitnden 
vergröfiBert  werden.  Gleichzeitig  dehnt  sich  auch  der 
Körper  aus.  Die  Ausdehnung  des  Körpers  wächst  also 
mit  der  Gröfse  der  Amplituden.  Dieser  Zuwachs  in  der 
Ausdehnung  mufs  doch  hauptsächlich  in  der  Richtung, 
in  welcher  die  Oscillationen  vor  sich  gehen,  stattfinden. 
Wenn  die  Oscillationen  nach  allen  Richtungen  geschehen, 
so  mufs  auch  der  Körper  nach  allen  Seiten  hin  gleich  viel 
ausgedehnt  werden,  insofern  er  homogen  und  amorph  ist. 
Wenn  dagegen  die  Oscillationen  hauptsächlich  in  einer 
bestimmten  Richtung  stattfinden,  so  mufs  auch  die  gröfste 
Ausdehnung  des  Körpers  in  derselben  Richtung  &llen. 
Wenn  defswegen  ein  Körper  bei  zwei  verschiedenen  Ge- 
legenheiten einen  gleichen  Temperaturzuschufs  f  —  t^^  er- 
hält^ und  wenn  bei  der  einen  dieser  Gelegenheiten  die 
Oscillationsamplitnden  in  allen  möglichen  Richtungen 
wachsen,  bei  der  anderen  aber  nur  in  einer  bestimmten 
Richtung,  so  mufs  im  letzteren  Falle  der  Körper  in  dieser 
Richtung  mehr,  in  den  anderen  aber  weniger  als  im  ersten 
Falle  zunehmen.  Wenn  also  der  Draht  wegen  des  Durch- 
ganges des  Stromes  einen  Temperaturzuschufs  erhält,  und 
dabei  die  Oscillationsamplituden  aueschliefslich  oder  wenig- 
stens hauptsächlich  nach  der  Länge  des  Drahtes  ver- 
gröfsert werden,  so  mufs  die  Verlängerung  des  Drahtes 
gröfser,  dessen  Zuwachs  in  der  Dicke  aber  kleiner  werden, 
als  fdr  einen  eben  so  grofsen  Temperaturzuschufs,  bei 
welchem  der  Zuwachs  der  Oscillationsamplituden  gleich 
grofs  in  allen  Richtungen  ist.  Dafs  die  galvanische  Aus- 
dehnung langsam  und    nach  demselben  Gesetze  wie  die 
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Wirmeaosdelinimg  verschwinden  mufs,  Tersteht  sich  auf 
diese  Weise  Ton  selbst.  Wenn  diese  Erklärungsweise 
richtig  ist,  so  mufs  die  Dicke  des  Drahtes  weniger  zu- 
nehmen als  wie  dem  Temperaturzuschusse  entspricht;  es 
dürfte  jedoch  vielleicht  unmöglich  seyn  dieses  experimentell 
zu  beweisen.  Die  vom  Drahte  ausgestrahlte  Wärme  giebt 
aach  keine  Kenntnifs  von  der  Richtung  der  Wärmeoscil- 
lationen  innerhalb  des  Drahtes.  Man  kann  delswegen  nicht 
dorch  eine  Untersuchung  über  die  vom  Drahte  ausgestrahlte 
Wärme  die  Richtigkeit  dieser  hypothetischen  Erklärung 
prfifen. 

Wenn  mw  annimmt,  daiis  der  galvanische  Strom  in 
trauslatorischer  Bewegung  einer  Flüssigkeit  oach  der  Län- 
genrichtung des  Drahtes  besteht,  so  folgt  es  beinahe  von 
selbst,  daTs  die  Oscillationen,  in  welche  die  Molecüle,  diese 
m^^n  nun  dem  Körper  oder  dem  Aether  angehören,  von 
dem  Strome  versetzt  werden,  hauptsächlich  in  der  Längen- 
riolitang  des  Drahtes  stattfinden  müssen.  Die  Wärme, 
die  von  dem  Strome  hervorgerufen  wird,  mufs  aus  diesem 
Grunde  polarisirt  werden.  Die  hier  gegebene  Erklärung 
der  galvanischen  Ausdehnung  findet  also  eine  Stütze  in 
der  Verstellung,  die  wir  uns  von  der  Natur  des  galva- 
nischen Stromes  gebildet  haben  ^). 

Wie  oben  angefahrt  wurde,  haben,  sowohl  ich  wie 
Hr.  Streintz^  ans  dem  Umstände,  dafs  die  galvanische 
Ausdehnung  ungefähr  nach  demselben  Gesetze  wie  die 
Wärme  verschwindet,  den  Schlufs  gezogen,  da(s  dieselbe 
durch  die  molecularen  Oscillationen,  welche  sich  dem 
umgebenden  Medium  allmählich  mittheilen,  verursacht 
werden  mfifste.  Alles  was  diese  Mittheilung  befördert,  mufs 
folglich  die  galvanische  Ausdehnung  vermindern.  Hr.  Dr. 
Exner  hat  neulich  die  Schlufsfolgerung  durch  experimen- 
telle Versuche  bestätigt.  Er  verfuhr  dabei  auf  die  Weise, 
dafs  der  Leitungsdraht,  durch  welchen  der  Strom  lief, 
gleichzeitig  in  kaltem  Wasser  abgekühlt  wurde.  Die  gal- 
vanische Ausdehnung  verschwand   dadurch  so  vollständig, 

1)   ThSmrie  des  ph^homhies  iledriques,  p,  9. 
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dafs  kaum  eine  Spur  davon  zurückblieb.  DaTs  das  Resul- 
tat dieser  Versuche  so  ausfallen  mufste,  war  nach  dem 
oben  Gesagten  selbstverständlich.  Irgend  einen  Beweis 
gegen  die  wirkliche  Existenz  der  galvanischen  Ausdehnung, 
wie  Hr.  Exner')  es  zu  glauben  scheint,  liefern  aber  seine 
Versuche  nicht. 


IX.  Beziehung  zwischen  dem  mechanischen  ff  lSrme- 
aequivalent  und  den  JUoleculargewichien  f 

von  Klingel. 


JLlie  Gesetze  fQr  die  Gase  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac  werden  bekanntlich  durch  die  Formel 

f=''(i+<) 

ausgedrückt,  in  welcher  p  der  Druck  des  betreffenden 
Gases  in  Kilogramm  auf  das  Quadratmeter,  y  das  Gewicht 
eines  Kubikmeters  des  Gases,  t  die  Temperatur  desselben 
vom  Eispunkte  aus  gerechnet,  a  der  Ausdehnungscoefifi- 
cient  und  R  eine  Constante  ist,  welche  f&r  jedes  Gas 
einen  besonderen  Werth  hat.  Letztere  wird  aus  dem  Zu- 
stand des  Gases  bei  0®  und  760"*"^  Barometerdruck  nach 
der  Formel 


R 
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ro 
berechnet,   worin  p^  =  10334  Kilogramm  ist  und  a  den 
Mittelwerth  0,003665  hat. 

Für  die  folgenden  Gase  z.  B.  wurden  die  beigesetzten 
Werthe  gefunden: 

1)  Pogg.  Ann.  Erganzangsbd.  VII,  S.  431. 
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fbr  Wasserstoff  ....    A  =  422,612 

„    Stickstoff „  =    30,134 

„    Sauerstoff „  =    26,475 

„    CUor ^  =    11,941 

„    Kohlensäure     .  .  .    ^  as    19,143 
„    Schwefelwasserstoff  „  =    24,612. 

Der  fast  gleiche  Werth  von  R  ftlr  Wasserstoff  mit  dem 
mechanischen  Wärmeaequivalent  E  =  424  Kilogrammeter 
moiste  sofort  auffallen,  wurde  aber  bis  zum  Beweis  des 
Gegentheils  als  Zufall  betrachtet. 

Diesen  Beweis  des  Gegentheils  zu  liefern,  d.  h.  den 
Zusammenhang  des  mechanischen  Wärmeaequivalents  mit 
den  Werthen  von  A  ftir  alle  Gase  nachzuweisen,  ist  der 
Zweck  der  nachfolgenden  Zeilen. 

Wenn  man  einen  solchen  Zusammenhang  voraussetzt, 
80  ist  das  Nächstliegende  die  Annahme,  dafs  man  all- 
gemein 

xA«  422,612 

B^zt.     Daraus  ergiebt  sich 

*  422,612 

ond  wenn  man  mit  den  angeführten  Werthen  von  R  divi- 
dirt,  so  ergeben  sich  folgende  Quotienten: 

f&r  H  «=1 

„   N  ,  =  14,025 

„    O  „  =  15,963 

„    Cl  „  =  35,391 

„    CX),  „  =  22,077 

„    SH,  „=17,171, 

aos  denen  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich  ist,  dafs  sie 
mit  den  Atomgewichten,  bzw.  mit  den  halben  Molecular- 
gewichten  der  Stoffe  &st  genau  übereinstimmen. 

Auch  ftr  eine  Reihe  anderer  Gase  lieferte  die  Rech- 
nung gleich  gute  Ergebnisse. 

PoggendorfTs  AnnaL  Bd.  CLVm.  1 1 
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Es  ist  demnach,  wenYi  q  das  Moleculargewicht  bedeu- 


tet, X  =--'  und 


'-^  =  E (1). 


2 


Das  Product  aus  dem  halben  Moleculargewicht  und  der 
Constanten  R  der  Mariotte-Gay-Lussac^ sehen  Formel 
ist  gleich  dem  mechanischen   Wärmeaequivalent. 

Bemerkt  mufs  dazu  werden,  dafs  die  letztere  Glei- 
chung ebenso,  wie  das  Mar iotte' sehe  Gesetz  nur  für 
vollkommene  Gase  volle  Geltung  hat. 

Von  den  Folgerungen,  welche  aus  der  Gleichung  (1) 
gezogen  werden  können,  seyen  hier  kurz  folgende  er- 
wähnt 

Substituirt  man  in  die  Gleichung  (1)  den  Werth  von  Ä, 
so  erhält  man: 


und  daraus 


^^  =  E (2) 


'^o  ~    2J?  • 


Aus  dieser  Gleichung  kann  för  jeden  Stoff  aus  dem 
Moleculargewicht  seine  Gasdichte  berechnet  werden,  anch 
wenn  derselbe  in  gasförmigem  Zus6ind  wenig  oder  gar 
nicht  bekannt  ist. 

In  Gl.  C2)  ist  ferner  —   das  Molecular- Volumen,  wel- 
^  yo 

ches  &Lr  alle  Gase  nahezu  den  gleichen  Werth  hat.  Das 
Product  des  halben  Molecular- Volumens  mit  dem  Aus- 
dehnungscogfScient  a  stellt  aber  den  Weg  dar,  den  der 
Druck  p„  zurücklegt.  Die  linke  Seite  der  Gl.  (2)  stellt 
daher  eine  Arbeit  dar,  gleich  wie  das  mechanische  Wärme- 
aequivalent. 

Drückt  man  endlich  durch  C^  und  C^  die  Wärmeca- 
pacitäten  eines  Gases  bei  constantem  Druck  und  constan- 
tem  Volumen  aus,  so  besteht  bekanntlich  die  Gleichung 

iij  = -— 
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und  wenn  man  statt  E  seinen  Wertb  aus  61.  (1)  einsetzt, 
so  ergiebt  sich 

Die  Zahl  2  dividirt  durch   die  Differenz  der  Wärmecapa- 
cität  giebt  daher  das  Moleculargewicht. 
Karlsruhe  den  26.  April  1876. 


X.     Ueber    irreciproke    Leitung .  elekirischer 
Siröme^)f  foon  Dr.  J^rihur  Chrisiiani 

in  Berlin. 


X  aacht  man  die  Elektroden  eines  stromftkbrenden  Kreises 
in  irgend  eine  elektrolytische  FIfissigkeit,  ist  also  der 
Seblielsungsbogen  kein  reinmetallischer,  sondern  ein  ,,ge- 
mischter^,  und  sind  gleichzeitig  die  benetzten  Flächen  der 
beiden  Elektroden  von.  verschiedener  Gröfse  oder  Dignität 
(^dysodisch*^),  so  fällt,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
die  Stromleitung  verschieden  aus  je  nach  der  Stromes- 
richtung. 

1)  Kurze  Mittheilang  ans  einer  vor  einiger  Zeit  unter  gleichem  Titel 
erschienenen  Monographie  (Berlin  1876  bei  R.  Friedländer  u.  Sohn 
174  Seiten  nnd  XV  Tafeln).  Die  Schrift  enthält  in  ihrem  zweiten 
Theile  eine  apriorische  Darstellung  der  irreciproken  Leitangserschei- 
nungen  auf  Grund  einer  mechanischen  Theorie  der  Elektricitätsbewe- 
gnng  in  nichtmetallischen  Leitern.  In  ihrem  ersten  Theile  bespricht 
sie  unter  Anderem  auch  noch  die  Aenderung  des  Potentiales  zweier 
conaxialen,  cylindrischen  Spiralen  mit  dem  Abstände  derselben  von 
einander,  sowie  gewisse  (namentlich  durch  den  Magnetismus  der  Lage 
hervorgerufene)  »Pseudoirreciprocitäten'*,  welche  sich  bei  der  Mes- 
sung von  Inductionsschlägen  bemerkbar  machen.  —  Die  Untersu- 
chungen wurden  vom  Mai  bis  December  1874  im  physiologischen 
Laboratorium  des  Ebn.  Geheimrath  E.  du  Bois-Reymond  zu  Ber- 
lin ausgeführt. 
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Benutzt  man  zur  Hindurchsohickung  durch  die  dyso- 
dische  Combination  Ströme  momentaner  Dauer  (einzelne 
Inductionsschläge),  so  zeigt  sich,  dafs  der  Unterschied  der 
(absolut  genommenen)  Zeitintegrale  der  nach  beiden  Rich- 
tungen hin  gemessenen  Ströme  oder  die  „Irreciprocität^, 
Function  der  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden  ist.  — 
Wird  weiter  nichts,  als  die  elektromotorische  Kraft,  im 
Kreise  variirt,  so  erscheint  die  Irreciprocität  als  Function 
der  elektromotorischen  Kraft  und  zwar  so,  dafs  ftlr  gröfsere 
Kraftwerthe  ein  von  der  „Platte**  nach  der  „Spitze"  ge- 
richteter, ftlr  kleinere  Werthc  ein  entgegengesetzt  verlau- 
fender Strom  gröfsere  Gesammtintensität  zeigt.  Für  eine 
bestimmte  dysodische  Combination  findet  dann  nur  bei 
einem  einzigen,  ganz  bestimmten  Werthe  der  elektromo- 
torischen Kraft  „reciproke  Leitung**  statt.  Man  darf  also 
sagen : 

Im  Verlaufe  einer  zwischen  hinreichend  distanten  Grän^ 
zen  ausgeführten^  continuirlichen  Variation  der  elektromO' 
torischen  Kraft  wechselt  die  Irreciprocität  einmal  ihr  Zei- 
chen^ indem  sie  durch  Null  geht. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Lösungen  läfst  unter 
Vergleichung  gestattenden  Umständen  die  „reciproke  Lei- 
tung in  dysodischen  Combinationen**  eine  gewisse  Bezie- 
hung zum  Moleculargewichte  des  in  der  Lösung  befind- 
lichen chemischen  Individuums  erkennen :  der  Widerstand 
im  Elektrolyten  während  der  reciproken  Leitung  ist  eine 
dem  Moleculargewichte  (nahezu)  proportionale  Gröfse.  Bei 
einigen  dysodischen  Combinationen  erschliefst  sich  die 
Irreciprocität  aus  gewissen  optisch  wahrnehmbaren,  den 
Stromdurchgang  begleitenden  Erscheinungen  unmittelbar. 
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XL     Ueber  die  f^ergleichung  von  Pigmentfarben 

mit  Spectratfarben  f 
von  Wilhelm  von  Bezold. 

(Ans  den  Münchener  Sitzungsberichten  Tom  Hm.  Verf.  mitgetheilt) 


i^ach  dem  Gesetze  der  Farbenmischung,  wie  es  zuerst 
▼on  Newton  aufgestellt,  und  später  durch  die  Unter- 
sachangen  von  Grafsmann,  Helmholtz  und  Maxwell 
als  richtig  erwiesen  wurde,  läfst  sich  jede  Farbenempfin- 
dung,  deren  wir  fähig  sind,  durch  Mischung  der  Spectral- 
fiEyrbe  mit  Weifs  hervorrufen.  Ausgenommen  sind  hievon 
nur  die  sogenannten  Pnrpurtöne,  ßür  welche  zwei  Spec- 
tralfarben,  nftmlich  Roth  und  Blau  erforderlich  sind  und 
auliserdem  allenfalls  noch  mehr  oder  weniger  Weifs.  Von 
fiesen  Tönen  soll  im  Folgenden  abgesehen  werden. 

unter  Berücksichtigung  der  eben  gemachten  Beschrän- 
kung genQgt  demnach  zur  vollständigen  Bestimmung  irgend 
einer  Farbe  die  Eenntnifs  dreier  Stücke :  des  Farbentanes^ 
der  Reinheit  ^^  und  der  Helligkeit^  d.  h.  man  mufs  vor 
Allem  jene  Spectralfarbe  kennen,  durch  deren  Mischung 
nut  Weifs  sich  die  betreffende  Farbe  herstellen  läfst^  dann 
das  Verhältnifs,  nach  welchem  diese  Mischung  vorgenom- 
men werden  mufs,  und  endlich  die  Helligkeit  der  Misch- 
fiirbe  oder  einer  ihrer  Componenten  nach  irgend  einem  fest 
bestimmten  Maafse. 

Wäre  man  im  Stande,  diese  einzelnen  hier  genannten 
Gröfsen  mit  Schärfe  zu  bestimmen,  so  könnte  man  auch 
die  Farbe  eines  Pigmentes  durch  drei  Zahlen  vollständig 
cbarakterisiren.  Ein  Versuch  eine  solche  Bestimmung 
wirklich  auszuführen,  ist  meines  Wissens  noch  niemals 
gemacht  worden.  Zwar  hat  Maxwell  zwischen  verschie- 
denen Pigmenten  Farbengleichungn  hergestellt,  aber  er 
beschränkte  sich  hierauf,  ohne  eine  Keduction  auf  die  pris- 
matischen   Farben    vorzunehmen.      Che  vre  ul    dagegen, 

1)  Vgl.  Pogg.  Ann.  Bd.  CL.,  S.  77  und  78. 
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dessen  y^Expose  dun  moyen  de  definir  et  nommer  les  cou- 
leurs*^  den  ganzen  33.  Band  der  Memoiren  der  Pariser 
Akademie  einnimmt,  liels  bei  dieser  umfangreichen  und 
mühsamen  Arbeit  das  Gesetz  der  Farbenmischung  so  sehr 
aufser  Acht  und  räumte  dem  blofsen  GefQhle  einen  solchen 
Spielraum  ein,  dal's  man  diesem  Werke  zwar  eine  gewisse 
practische  Bedeutung  nicht  absprechen,  aber  kaum  einen 
hohen  wissenschaftlichen  Werth  beilegen  kann.  Auch 
die  Vergleichung  der  Farben  einiger  gefärbten  Körper  mit 
Stellen  des  Spectrums,  welche  er  im  Vereine  mit  E.  Bec- 
querel  ausf&hrte  und  von  Letzterem  a.  a.  O.  auf  S.  46 
bis  48  beschrieben  ist,  flöfst  wegen  der  dabei  angewende- 
ten Methode  nur  mälsiges  Vertrauen  ein.  Aber  selbst 
wenn  diese  wenigen  Bestimmungen  vollkommen  gelungen 
seyn  sollten,  so  wäre  die  Methode  doch  jedenfalls  viel  zu 
umständlich,  um  eine  häufigere  Anwendung  zu  gestatten. 
Bei  Pigmenten  von  geringerer  Helligkeit  oder  Reinheit 
mülste  sie  überdiefs  erst  wesentlich  modificirt  werden. 

Im  Folgenden  sollen  nun  zwei  Methoden  beschrieben 
werden,  vermittelst  deren  man  wenigstens  eins  dieser  Ele- 
mente, und  zwar  das  interessante,  den  Farbenton,  auf 
einfache  Weise  und  mit  geringer  Mühe  ermitteln  kann. 

Diese  Methoden  schliefsen  sich  eng  einem  Vorschlage 
an,  der,  wenn  ich  nicht  irre,  von  Vierer  dt  gemacht 
wurde,  um  Mischungen  von  Pigment-  und  Spectralfarben 
hervorzubringen. 

Der  genannte  Vorschlag  bestand  darin,  die  Scale  im 
Scalenfernrohre  eines  gewöhnlichen  Spectralapparates  durch 
eine  passend  erleuchtete  farbige  Fläche  zu  ersetzen;  dann 
mufs  das  Spiegelbild  dieser  Fläche  sich  über  das  Spectrum 
lagern,  so  dafs  der  Beobachter  eine  Mischung  der  von 
dem  Pigmente  zurückgeworfenen  und  der  Spectralfarben 
erblickt. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  kann  man  nun  ein  Spiegel- 
bild einer  bemalten  Fläche  neben  ein  Spectrum  legen  und 
so  die  beiden  mit  einander  vergleichen. 
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Nach  mehren  Versuchen  fand  ich  die  folgende  An- 
ordnung am  zweckmäi'sigsten : 

Ein  weifser  Carton  von  möglichst  feinem  Korne  wurde 
2um  Theile  mit  schwarzem  Papier  beklebt,  so  dal's  eine 
scharfe  horizontale  Trennungslinie  die  beiden  Hälften  scheidet. 
Senkrecht  auf  diese  Trennungslinie  ist  in  den  schwarzen 
Theil  eine  Spalte  eingeschnitten  von  etwa  einem  Millimeter 
Breite  oder  weniger;  diese  Spalte  reicht  genau  bis  zu  der 
Trennungslinie  der  beiden  Hälften.  Damit  dieser  Schlitz 
möglichst  scharfe  Ränder  erhalte,  ist  es  zweckmäfsig,  ihn 
im  Carton  etwas  breiter  zu  lassen,  so  dafs  die  Ränder  nur 
von  dem  schwarzen  Papiere  gebildet  werden. 

Diesen  so  vorgerichteten  Carton  bringt  man  nun  in  die 
Brennebene  des  Scalenfernrohres,  von  dem  man  die  Scale 
entfernt  hat  und  das  bewegliche  Rohrstück  entweder  mög- 
lichst weit  hineingeschoben,  oder  allenfalls  auch  hin  weg- 
genommen hat.  Die  horizontale  Trennungslinie  mufs  durch 
die  Axe  des  Rohres  senkrecht  geschnitten  werden  und  der 
ganze  Carton  in  seiner  eigenen  Ebene  leicht  horizontal 
verschiebbar  seyn,  was  sich  durch  Aufkleben  desselben  auf 
einen  Holzklotz  ohne  Schwierigkeit  erreichen  läfst.  Befindet 
sich  der  weifse  Theil  oberhalb  der  Fernrohraxe,  so  erblickt 
man  im  Beobachtungsfernrohre  unten  das  Spiegelbild 
der   weiisen    Fläche,    oben    dicht    daranstofsend    das    des 

Schlitzes. 

Hat  man  nun  gleichzeitig  die  untere  Hälfte  des  Spaltes 
im  Collimatorfernrohre  mit  einem  Blättchen  Stanniol  oder 
sonst  einem  undurchsichtigen  Körper  bedeckt,  während  die 
obere  frei  gelassen  wurde,  so  sieht  man  zugleich  in  der 
unteren  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  das  Spectrum  gemischt 
mit  Weifs.  Durch  geeignetes  Beschatten  des  weifsen 
Cartons  sowie  durch  passende  Wahl  der  Spaltbreite  (im 
Collimator)  kann  man  sowohl  die  Helligkeit  des  Spectrums 
als  auch  des  weifsen  Spiegelbildes  innerhalb  ziemlich  wei- 
ter Gränzen  beliebig  verändern,  und  hat  so  die  Reinheit 
und  Helligkeit  des  unten  erscheinenden  Spectrums  in  seiner 
Gewalt. 
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Stellt  man  nun  in  einiger  Entfernung  hinter  dem 
Schlitze  im  Carton  die  zu  untersuchende  farbige  Fläche 
auf,  so  erblickt  man  den  Schlitz  in  der  betreffenden 
Farbe.  Durch  Verschieben  des  Cartons  kann  man  als- 
dann das  Bild  des  Schlitzes  dicht  über  die  Farbe  im 
Spectrum  bringen,  welche  ihm  am  nächsten  steht  und  end- 
lich durch  allmähliche  Aenderung  in  der  Helligkeit  und 
Reinheit  des  letzteren  vollständige  Uebereinstimmung  her- 
beiführen. 

Hiebei  ist  es  wesentlich,  dafs  der  Carton  ein  sehr  feines 
Korn  habe,  weil  sonst  das  über  das  Spectrum  gelagerte 
Bild  desselben  dem  Spectrum  ein  fremdartiges  Ansehen 
giebt,  während  das  von  der  farbigen  Fläche  herrührende 
Licht  dadurch,  dafs  kein  deutliches  Bild  dieser  Fläche, 
sondern  nur  ein  solches  des  Schlitzes  entsteht,  jene  eigen- 
thümliche  Durchsichtigkeit  besitzt,  wie  man  sie  sonst  an 
Körperfarben  vergeblich  sucht. 

Diese  Resultate,  welche  man  auf  die  Weise  erhalten 
hat,  lassen  sich  nun  noch  mit  Hülfe  einer  zweiten  Methode 
controliren,  die  noch  rascher  zum  Ziele  f&hrt,  aber  vielleicht 
weniger  frei  von  Einwürfen  ist. 

Diese  Methode  ist  die  folgende: 

Man  ersetzt  die  Scale  im  Scalenfernrohre  durch  eine 
undurchsichtige  Platte  (im  Nothfalle  nur  aus  Stanniol), 
die  mit  einem,  die  Mitte  überschreitenden^  verticalen 
Schlitze  versehen  ist,  während  die  Spalte  im  CoUimator, 
wie  beim  vorigen  Versuche  zur  Hälfte  bedeckt  bleibt. 

Bringt  man  nun  vor  dem  Schlitze  am  Scalenfernrohre 
die  farbige  Fläche  an,  so  erblickt  man  das  Bild  des  Schlitzes 
im  dunklen  Theile  des  Gesichtsfeldes  in  dieser  Farbe.  Die 
andere  Hälfte  des  Bildes  lagert  sich  über  das  in  der  un- 
teren Hälfte  sichtbare  Spectrum  und  erscheint  demnach 
dort  in  der  aus  der  Pigmentfarbe  und  einer  Spectralfarbe 
giebildeten  Mischfarbe.  Diese  Mischfarbe  neigt  sich  nun 
der  brechbareren  Seite  zu,  wenn  die  Spectralfarbe,  auf 
welche  das  Bild  des  Schlitzes  fällt,  brechbarer  ist  als  die 
dem  Pigmente  entsprechende,    während    das  umgekehrte 
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eintritt,  wenn  die  Spectralfarbe  weniger  brechbar  ist.  Da 
man  durch  eine  kleine  Bewegung  des  Scalenfemrohres  das 
Bild  des  Schlitzes  leicht  über  das  ganze  Spectrum  hinweg- 
fllhren  kann,  so  ist  es  unschwer  jene  Stelle  zu  finden,  wo 
das  Umspringen  der  Mischfarbe  statt  hat  und  diese  Stelle 
besitzt  offenbar  denselben  Farbenton,  wie  die  betreffende 
Pigmentfarbe. 

Die  Beaction  ist  äuiserst  emfindlich.  Gesetzt  z.  B.  man 
habe  ein  grOnes  Pigment  vor  sich,  wie  es  der  Linie  £ 
entspricht,  so  genügt  die  allergeringste  Verschiebung  des 
Scalenfemrohres  nach  rechts  oder  links,  um  den  auf  das 
Spectrum  fallenden  Theil  des  Schlitzbildes  im  Vergleiche 
mit  dem  andern  Theile  das  einemal  gelblich  das  anderemal 
bläulich  erscheinen  zu  lassen. 

Ob  die  beiden  Methoden  ganz  genau  übereinstimmende 
Besultate  liefern,  diefs  kann  natürlich  erst  nach  eingehenden 
Versuchen  entschieden  werden.  Für  jene  Theile  des  Spec- 
troms,  in  welchem  sich  die  Fluorescenz  der  Netzhaut 
nicht  merkbar  macht,  glaube  ich  dessen  bereits  sicher  zu 
aeyn. 

Die  hier  mitgetheilten  Methoden  sollen  zunächst  dazu 
▼erwendet  werden,  die  Grundlagen  f&r  eine  wirklich  rich- 
tige in  Pigmentfarben  ausgeführte  Farbentafel  zu  liefern. 


XII.     JVachträgUche  Berichtigung; 
f)on  O.  Grotrian. 


JL/ie  kürzlich  erschienene  Abhandlung  von  F.  Kohl- 
rausch, ^Ueber  das  elektrische  Leitungsvermögen  des 
Wassers  und  der  Sfturen  ^)  ^  veranlafste  mich  zu  einer 
nochmaligen  Durchsicht  meines  alten  Beobachtungsproto- 
kolls, welches  die  von  mir  früher  veröffentlichten  Zahlen 
1)  Berichte  der  MGnchener  Akademie.  Math.  phys.  Klasse.  1875,  S.  284. 
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fi&r  Salzsäure^)  entliält.  Die  von  Kohlrausch  für  diese 
Säure  gefundenen  Werthe  weichen  nämlich  von  den  mei- 
nigen in  einer  Weise  ab ,  die  auf  einen  constauten  Fehler 
in  den  specifischeu  Gewichten  schliefsen  liels.  In  der 
That  hat  sich  ein  solcher  herausgestellt.  Die  specifischeu 
Gewichte  der  untersuchten  Salzsäuren  wurden  von  mir 
zunächst  näherungsweise  mit  dem  Aräometer  und  später 
genauer  mit  der  Mohr'schen  Waage  bestimmt.  Erstere 
sind  nun  irrthümlicher  Weise  statt  der  letzteren  in  meine 
Arbeit  übergegangen. 

Den  dadurch  entstandenen  Fehler  erlaube  ich  mir  durch 
folgende  Tabelle  zu  berichtigen,  deren  erste  Columne  die 
früher  angegebenen,  deren  zweite  dagegen  die  richtigen 
specifischeu  Gewichte  enthält. 

1,030  1,0191 

1,0425  1,0328 

1,089  1,0777 

1,111  1,1026 

1,1395  1,1308 

1,151  1,1415. 

In  Tabelle  VI,  S.  390  meiner  Abhandlung  sind  dem- 
nach die  Zahlen  der  ersten  Columne  um  etwa  0,01  zu 
vermindern.  Eine  genaue  Umrechnung  der  Interpolations- 
tabelle habe  ich  unterlassen,  da  meine  Zahlen  für  das 
Leitungsvermögen  mit  einem  wenn  auch  nur  wenige  Pro- 
cente  betragenden  Fehler  behaftet  sind  in  Folge  der  nicht 
gänzlich  vermiedenen  Polarisation,  während  die  von  Kohl- 
rausch veröffentlichten  Beobachtungen  unter  gänzlichem 
Ausschlufs  dieser  Fehlerquelle  angestellt  sind. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  151,  S.  378. 

Darmstadt,  April  1876. 
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XIII.  Emf acher  •Apparat  zur  Messung  sehr  kleiner 

Zeiiräume  mit  .Anwendung  auf  die  Bestimmung 

der  FallzeU  eines  frei  fallenden  Körpers  f 

von  Dr,  Eh.  Gieseler  in  Bonn. 

(Ans  d.  Bericht,  d.  niederrhein.  Ges.  f.  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn 

▼om  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


1.    Ideo  des  Apparates. 

M.Jer  Apparat  gründet  sich  auf  die  Methode  der  Beob- 
achtung von  Colncidenzen  schwingender  Pendel,  die  be- 
kanntlich von  Borda  zuerst  zur  Vergleichung  der  Schwin- 
gungszeiten zweier  Pendel  benutzt  wurde.  —  Von  den 
zwei  Pendeln  des  Apparats  möge  das  eine  in  jeder  Se- 
cunde  seine  Gleichgewichtslage  einmal,  also  in  1000  See. 
1000  mal  passiren,  während  das  zweite  in  1000  See.  die 
Mittellinie  1001  mal  durchläuft  Treffen  nun  in  einem  ge- 
wissen Momente  beide  Pendel  gleichzeitig  ihre  Gleichge- 
wichtslage, so  wird  beim  nächsten  Durchgänge  von  Pen- 
del I,  also  nach  einer  Secunde,  das  Pendel  II  schon  um 
einen  Weg,  der  1^555  See.  entspricht,  von  seiner  Mittellinie 
entfernt  seyn,  nach  2  See.  würde  der  Abstand  in  Zeit- 
maafs  0,002  See.  betragen  u.  s.  f.  bis  die  Pendel  nach 
1000  See.  wieder  zusammentreffen.  Wird  nun  eine  Ein- 
richtung angebracht,  wodurch  man  den  Anblick  des  gleich- 
zeitigen Zusammentreffens  beider  Pendel  in  der  Mittel- 
linie genau  feststellen  kann  und  wird  aufserdem  jedes 
Pendel  in  seiner  äufsersten  Lage  nach  rechts  durch  einen 
leicht  auszulösenden  Widerstand  festgehalten,  so  ist  der 
Apparat  in  der  Idee  fertig  und  der  Gebrauch,  wie  folgt. 
Es  sey  ziinächst  die  Zeitdauer  eines  Ereignisses  von  we- 
niger als  1  Secunde  Dauer  zu  bestimmen.  Dann  werde 
beim  Beginn  desselben  Pendel  I,  beim  Schlufs  Pendel  II 
ausgelöst  Ferner  beobachtete  man  die  Zeit  in  Secunden 
am  Pendel  I  bis  beide  Pendel  in  der  Mittellage  gleich- 
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zeitig  eintreffen.  Beträgt  diese  Zeit  etwa  325  Secunden, 
so  ist  die  Zeit  des  Ereignisses  offenbar  sehr  nahe  gleich 
dem  Zeitabstande  der  Pendel,  als  Pendel  I  znm  erstenmal 
die  Mittellinie  passirte.  Genauer  betrachtet  liegt  die  Zeit 
zwischen  0,325  und  0,326  See,  sie  ist  nämlich  gleich  dem 
Zeitabstande  der  Pendel  bei  Beginn  der  Bewegung  von 
Pendel  II.  Dieser  ist  jedoch  durch  eine  einfache  Rech- 
nung zu  ermitteln  und  ebenso  einfach  die  Beobachtung 
längerer  Zeiträume,  bei  denen  man  die  ganzen  Secunden 
am  Pendel  I  beobachten  und  aus  der  ersten  Colncidenz 
nach  Beginn  der  Bewegung  von  II  auf  die  Bruchtheile 
schliefsen  kann. 

2.    A'Dwendnng  anf  die  Fallmaschine. 

Um  die  vorstehende  Idee  durch  einen  einfachen  Ver- 
such zu  prüfen,  wurde  unten  an  das  Pendel  einer  At- 
wood'schen  Fallmaschine  ein  umgekehrt  U-fDrmiger  Pla- 
tindraht mit  etwas  Siegellack  befestigt,  unmittelbar  dar- 
unter war  an  das  Gestell  ein  flaches  Brettstück  geschraubt 
mit  zwei  Rinnen  senkrecht  zur  Ebene  des  Pendels.  In 
die  Rinnen  wurde  Quecksilber  gegossen  und  die  Enden 
des  Platindrahts  so  gebogen,  dafs  sie  in  der  Gleichge- 
wichtslage des  Pendels  das  Quecksilber  berührten,  bei 
jeder  kleinen  Bewegung  nach  rechts  oder  links  aber  we- 
nigstens ein  Drahtende  heraustrat.  Der  Poldraht  einer 
galvanischen  Batterie  wurde  nun  zunächst  um  einen  Elek- 
tromagnet geleitet,  dann  in  das  Quecksilber  einer  Rinne 
und  das  Quecksilber  der  anderen  Rinne  mit  dem  zweiten 
Pol  der  Batterie  verbunden.  Liefs  man  nun  das  Pendel 
schwingen,  so  war  der  Strom  bei  jedem  Durchgange  durch 
die  Gleichgewichtslagen  einen  Augenblick  geschlossen  und 
der  Anker  des  Elektromagnets  bezeichnete  den  Moment 
durch  einen  lauten  Schlag.  Da  dem  Verfasser  ein  zweites 
Pendel  nicht  zur  VerfQgung  stand,  benutzte  er  statt  dessen 
die  Unruhe  eines  Secunden -Schlagwerks.  Dieselbe  pas- 
sirte ihre  Gleichgewichtslage  pro  Secunde  zwei  Mal  und 
wurde  dem  Pendel  entsprechend  mit  U -förmigen  Draht- 
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und  Quecksilberrinnen  versehen,  so  dafs,  wenn  man  das 
Schlagwerk  allein  in  die  Leitung  der  galvanischen  Batterie 
einschaltete,  der  Anker  halbe  Secunden  schlug.  Jetzt 
wurde  der  Apparat  so  zusammengestellt,  dals  der  galva- 
nische Strom  sowohl  den  Platindraht  des  Pendels  als  den 
des  Schlagwerks  passiren  mnfste,  dann  erfolgten  in  Zwi- 
schenräumen von  203  Secunden  11  bis  12  Schläge  des 
Elektromagnets,  die  das  gleichzeitige  Passiren  der  Gleich- 
gewichtslagen von  Pendel  und  Schlagwerk  hervorhoben. 
Um  nun  die  Fallzeit  einer  Kugel  zu  bestimmen,  wurde 
dieselbe  an  einen  vorher  am  Pendel  befestigten  horizontalen 
Draht  mittelst  eines  Fadens  so  aufgehängt,  dafs  das  Pendel 
durch  die  einseitige  Belastung  so  viel  von  seiner  Gleich- 
gewichtslage abwich,  wie  bei  einer  Schwingung.  Unter 
der  Kugel  stand  ein  32  Ctm.  hohes  Tischlein  und  darunter 
das  Schlagwerk.  Die  Unruhe  des  Schlagwerks  hielt  ein 
hakenförmig  gebogener  Draht  in  ihrer  äufsersten  Lage 
nach  links.  Der  senkrechte  Draht  wurde  in  einer  an- 
achliefsenden  Oeffnung  der  Tischplatte  geführt  und  endigte 
in  einer  kleinen  horizontalen  Platte  62  Mm.  lothrecht  unter 
der  Kugel.  Nun  wurde  der  die  Kugel  tragende  Faden 
abgebrannt,  es  setzten  sich  dadurch  Pendel  und  Kugel 
gleichzeitig  in  Bewegung.  Sobald  die  fallende  Kugel 
62  Mm.  durchlaufen  hatte,  traf  sie  das  obere  Ende  des 
das  Schlagwerk  hemmenden  Drahtes ;  dadurch  wurde  dieses 
ausgelöst  und  fing  an  zu  schwingen.  Die  Beobachtung 
ergab  nun  nach  40  Secunden  am  Pendel  beobachtet  11 
Schläge  des  Elektromagnets  und  die  nächste  Colncidenz 
▼on  der  241.  bis  incl.  253.  Secunde  mit  12  Schlägen. 
Wenn  man  beachtet,  dafs  das  Schlagwerk  doppelt  so  oft 
die  Mittellinie  passirt,  als  das  Pendel  und  aulserdem  seine 
Secunden  etwas  grö&er  sind,  so  läfst  sich  die  Fallzeit 
der  Kugel  berechnen.  Nimmt  man  dabei  das  Mittel  aus 
den  beobachteten  Schlägen  als  Augenblick  der  wirklichen 
Colncidenz,  so  wird  man  finden,  dafs  die  beobachtete  Zeit 
nur  um  einige  Tausendtheile  einer  Secunde  von  der  aus 
g  BB  9%81  berechneten  abweicht.    Es  dürfte  daraus  her- 
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vorgehen,  dafs  ein  sorgfältig  coDstruirter  Apparat  dieser 
Art  einer  aufserordentlichen  Genauigkeit  fähig  ist.  Ver- 
fasser würde  dazu  statt  des  Quecksilbercontacts  eine  Con- 
tactfeder,  die  eine  schmale  Metallplatte  berührt,  empfehlen 
und  um  schwache  Ströme  zur  Schonung  des  Contacts  an- 
wenden zu  können,  statt  des  Elektromagnets,  ein  empfind- 
liches Galvanometer  in  Vorschlag  zu  bringen. 


XIV.  JVachii'ägliche  JUiitheilungen  über  die  Hilder 
elekirischer  Funken  f  von  Ji.  Peters. 


Im    11.  Hefte    des    vorigen   Jahrganges    dieser   Annalen 
(Bd.  156,  Stück  3)  ist  gezeigt,   dafs   die  Bilder  der  elek- 
trischen  Funken,    wie    sie  sich  auf  einer  berufsten,    mit 
Schellackfirnifs  überzogenen  Glastafel  von  gut  isolirendem 
Glase  darstellen,  einen  charakteristischen  Unterschied  der 
+  und  —  E.  deutlich   hervortreten  lassen,  und  zugleich 
zeigen,  dafs  die  beiden  EE.  sich  nicht  in   einem  Punkte, 
sondern  auf  einer  gröfsern  Strecke,   die  in  der  Regel  ein 
Drittel  ihrer  Bahn  beträgt,  vereinigen.     Es  ist  weiter  an- 
gegeben, dafs  sich  diese  Erscheinungen  in  gleicher  Weise 
an  den  Bildern  der  Funken  einer  mit  Condensatoren  ver- 
sehenen Holtz 'sehen  Maschine,  wie  an   denen  von  gro- 
fsen  Funkeninductoren  zeigen,    so   dafs  sich   ein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  beiden  Arten  von  Funken  aus 
ihren  Bildern  nicht  ergiebt.     Wenn  nun  aber  in  den  oben 
bezeichneten  früheren  Mittheilungen  über  diese  Bilder  von 
der  Bahn  der   — £.   einer  Holtz'schen  Maschine  gesagt 
ist,   dafs  sie   sich   y^durch  den  Mangel  an  Ausztreigungen^ 
charakterisire  und  es  als  eine  Verschiedenheit  dieser  —  £. 
von   der   —  E.   der   Funkeninductoren    bezeichnet    wurde, 
dafs  letztere  in  ihren  Bildern  bisweilen  Ausläufer  von  der 
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Hauptbahn  hervorbrächte,  die  jedoch  stets  einfach  seyen 
und  höchstens  eine  einfache  Gabeltheilung  zeigten,  so  ist 
diese  Angabe  nach  neuerdings  angestellten  Versuchen  in 
etwas  zu  modificiren.  Nachdem  ich  nämlich  mehrere  Glas- 
tafeln von  ihrem  alten  Schellacküberzuge  sorgfältig  gerei*- 
nigt  und  zweimal  von  neuem  mit  gutem  Schellackfimifs 
überstrichen  —  das  zweite  Mal  natürlich  erst  nachdem 
der  erste  Ueberstrich  gut  getroknet  war  —  und  ich  dann 
vermittelst  einer  Holtz'schen  Maschine  Funkenbilder  auf 
denselben  erzeugte,  zeigten  diese  in  dem  negativen  Drit- 
tel ebenso  wie  die  Funkenbilder  von  Inductoren  Auszwei- 
gungen.  Da  eine  Beschreibung,  wenn  sie  auch  noch  so 
detaillirt  ist,  keine  so  deutliche  Vorstellung  von  diesen 
Ausläufern  zu  geben  vermag,  als  eine  Abbildung,  so  habe 
ich  die  Anfönge  des  negativen  Theils  mehrerer  Funken- 
bilder, wie  sie  in  der  oben  angegebenen  Weise  vermit- 
telst der  Holtz'schen  Maschine  hervorgebracht  werden,  in 
den  Figuren  5  bis  15,  Taf.  III  von  den  einfachsten  bis 
zu  den  complicirteren  hinauf  dargestellt.  Wie  diese  Ab- 
bildungen zeigen,  treten  die  Ausläufer  in  der  Regel  in 
der  Nähe  des  Aufspringepunktes  auf,  in  Zahl  und  Aus- 
dehnung bald  schwächer  bald  stärker  und  nach  verschie- 
denen Richtungen  hin.  Wenn  sie  nicht  zu  klein  und  zu 
matt  sind,  so  haben  sie  wie  ,die  Hauptbahn  der  — E.  in 
der  Mitte  einen  hellen  Streifen  und  sind  nach  aufsen  hin 
von  einem  hellen  Saume  umgeben.  Vergleiche  Figg.7bisl3. 
Abzweigungen  von  der  Hauptbahn  sind  sehr  selten.  Unter 
Fig.  15  findet  sich  ein  Beispiel  dieser  Art;  es  ist  das  ein- 
zige, welches  ich  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Eine 
eigenthümliche  abgerundete  Form  zeigt  Fig.  14,  dieselbe 
wird  wahrscheinlich  auch  sehr  selten  vorkommen.  Ich  we- 
nigstens habe  sie  auch  nur  ein  einziges  Mal  gefunden. 

Worin  nun  die  eigentliche  Ursache  der  Entstehung 
solcher  Ausläufer  besteht,  das  scheint  sich  schwer  ermit- 
teln zu  lasen.  Nach  meinen  Versuchen  mufs  ich  dafQr 
die  gröfsere  Isolationsfähigkeit  des  Schellackfirnisses  an- 
sehen.   Denn  alles  Uebrige  war  bei  diesen  Versuchen  das- 
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selbe  wie  bei  früheren,  wo  sich  solche  Ausläufer  nicht 
zeigten.  Es  wurde  dieselbe  Maschine  mit  denselben  Con- 
densatoren  angewandt.  Ob  die  Luftfeuchtigkeit  eine  ver- 
schiedene war,  vermag  ich  nicht  anzugeben.  Jedenfalls 
Aber  ist  der  unterschied  zwischen  den  Funken  der  Ma- 
schinenelektridtfit  und  denen  der  grofsen  Inductoren  durch 
diese  Versuche  auf  ein  noch  geringeres  Maafs  reducirt, 
als  ich  das  in  meinen  früheren  Mittheilungen  in  diesen 
Annalen  aussprach.  Eine  Vergleichung  dieser  Abbildungen 
mit  denen  im  11.  Hefte  des  vorigen  Jahrganges  zeigt  das 
deutlich. 

Uebrigens  bleibt  der  charakteristische  Unterschied 
zwischen  den  Wirkungen  der  -+•  und  —  E.  in  den  Fun- 
kenbildern,  so  wie  ich  ihn  früher  angegeben  habe,  nach 
meinen  neuen  Versuchen  bestehen,  und  auch  das  bleibt 
bestehen,  dafs  die  beiden  EE.  in  den  Funken  sich  nicht 
in  einem  einzigen  Punkte,  sondern  auf  einer  gröüseren 
Strecke  vereinigen. 


A.W.  Sohado'i  Buehdruokerol  (L.  Sehade)  in  Berlin,  Sullschreiberstr.  47 


1876.  A  N  N  A  L  E  N  .^-6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLVin. 


I.     lieber  die  Fähigkeit  der  Luft  und  des  Wasser" 

Stoffgases  y  die    ft^ärme  zu  leiten  und  deren 

Strahlen  durchzulassen f 

von  Dr.  U.  Buff  in  Giefsen, 


Vor  mehr  als  14  Jahren^)  hat  Magnus  eine  Ex- 
perimentaluntersuchung  bekannt  gemacht,  deren  Ergeb- 
nisse ihn  zu  der  Folgerung  leiteten,  dafs  Wasserstoffgas 
eine  derjenigen  der  Metalle  ähnliche  Leitfähigkeit  für  die 
Wärme  besitze.  Diese  Annahme  ist  seitdem,  obgleich 
nicht  ganz  unangefochten,  in  die  meisten  Lehrbücher  der 
Physik  übergegangen. 

Bedenken  gegen  die  Richtigkeit  derselben  beziehen 
sich  begreiflicher  Weise  nicht  überhaupt  auf  die  Fähig- 
keit des  Wasserstoffs,  gleich  anderen  Gasen,  die  Wärme 
durch  Leitung  aufnehmen  und  in  geringem  Grade  sogar 
durch  seine  eigne  Masse,  und  zwar  ohne  begleitende  Strö- 
mungen, fortpflanzen  zu  können.  Auch  werden  derartige 
Bedenken  dadurch  nicht  aufgehoben,  dafs  das  Vermögen 
des  Wasserstoffs,  die  Wärme  zu  leiten,  nach  den  Beob- 
achtungen von  Kundt  und  Warburg')  dasjenige  an- 
derer Gase  in  der  That  sehr  bedeutend  übertrifft.  Denn 
diese  Thatsache  kann  sehr  wohl  bestehen,  ohne  dafs  das 
Leitungsvermögen  des  Wasserstoffs  demjenigen  der  Me- 
talle in  dem  Grade  nahe  kommt,  dafs  dadurch  eine  so 
rasche  Bewegung  der  Wärme  durch  Leitung  vor  sich 
geht,  wie   sie  Magnus   voraussetzen   zu   müssen  glaubt, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  S.  497. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  155,  S.  337. 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLVm.  12 
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um  z.  B.  die  bekannte,  zuerst  von  Grove  beobachtete 
Glüherscheinung  zu  erklären  ^).  Die  Annahme,  dafs  bei 
diesem  Phänomen  eine  raschere  Strömung  des  Wasserstoff- 
gases die  stärkere  Abkühlung  des  in  diesem  Gase  aus- 
gespannten Platindrahtes  herbeigeführt  haben  könne,  hielt 
Magnus  allerdings  nicht  fbr  berechtigt.  „Es  ist  nicht 
einzusehen,  sagte  er,  weshalb  die  Strömungen,  welche 
durch  Temperatur-Unterschiede  entstehen,  in  dem  Wasser- 
stoff stärker  als  in  andern  Gasen  seyn  sollten^.  Eine  solche 
Verschiedenheit  im  Verhalten  von  Luft  und  Wasserstoff, 
wenn  man  von  der  gröfseren  Beweglichkeit  des  letzteren 
absieht,  könnte  nun  in  der  That  nicht  stattiSnden,  wenn 
beide  Gase,  die  bei  gleichem  Volum  und  unter  gleichem 
Druck  gleiche  specifische  Wärme  besitzen,  zugleich  auch 
einerlei  Leitfähigkeit  fQr  die  Wärme  und  gleiche  Dia- 
thermanität  zeigten. 

Bezeichnet    man    das    Gewicht    von   c^^   eines  Gases 
nach  bekannter  Weise  mit 

_  21S.V  b  d 

^  1000  .  760  (273  -+- 1) 

WO  d  das  Gewicht  von  1000**  bei  0"  und  unter  760°*" 
Druck,  b  aber  die  in  Betracht  kommende  Spannkraft  und 
t  die  Temperatur  bedeutet,  so  ist  der  Gewichtsunterschied 
oder  der  Auftrieb  von  o^  dieses  Gases,  welche  in  kühlerer 
Umgebung  t  die  höhere  Temperatur  V  angenommen  haben 

273  »  6  rf     /       1 


i—A 1—)    . 

\273-+-£  273 -h«'/ 


1000  .  760     \  273 

273  V  6  rf  £'  —  < 


~  1000.760  •  (273  4-Ö(273-M') 

Daraus  ergiebt  sich  der  Quotient  des  Auftriebs  durch  die 
Masse,  und  folglich  die  Beschleunigung 

n        9  «^  -  0 
273  •+-  <  • 

Wenn   demnach   verschiedene   Gase   ftlr  eine   und  die- 
selbe Temperaturdifferenz  I '  —  t  gleiche  Beschleunigungen 
annehmen  müssen,    so  ist  dies  doch  nicht  mehr  der  Fall, 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  8.500. 
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sobald  eine  verschiedene  Temperaturdifferenz  eintritt. 
Dieses  mafs  aber  zwischen  irgend  zweien  Gasen  immer 
geschehen,  wenn  ihre  specifischen  Wärmen  verschieden 
sind,  und  ganz  besonders,  wenn  die  Fähigkeit  Wärme  bei 
der  Berührung  mit  einem  festen  Körper  aufzunehmen  oder 
abzugeben  bei  beiden  Gasen  nicht  dieselbe  ist.  In  so  fem 
bedarf  es  also  keineswegs  der  Annahme  einer  metallartigen 
Leitftbigkeit  des  Wasserstoffs,  um  die  raschere  Fortführung 
der  Wärme  durch  dieses  Gas  zu  erklären.  Es  genügt  die 
Thatsache,  dafs  dasselbe  ein  wie  schlechter  Leiter  an  und 
fbr  sich  doch  viel  besser  leitet  als  andere  Gase. 

Von  viel  gröfserer  Bedeutung  zu  Gunsten  seiner  Hy- 
pothese erscheinen  die  von  Magnus  selbst  ausgeführten 
experimentellen  Untersuchungen.  Der  Apparat,  dessen  er 
sich  dabei  bediente,  hatte  im  Wesentlichen  folgende  Ein- 
richtung^): Auf  ein  cylindrisches ,  senkrecht  gestelltes 
GefiU*s  aus  dünnem  Glase  von  56"™  Weite  und  160""  Höhe, 
ist  ein  zweites  offenes  Glasgeßfs  von  demselben  Durch- 
messer, aber  nur  etwa  100""  Höhe,  aufgeschmolzen,  in 
der  Art,  dafs  beide  Behälter  nur  durch  eine  einzige  dünne 
Wand  getrennt  sind.  Der  die  untere  Mündung  des  cylin- 
drischen  Gefäfses  schliefsende  Kork  ist  von  zwei  mit  Hähnen 
versehenen  Glasröhren  durchsetzt,  durch  welche  man  das 
GefUs  mit  Luft  oder  anderen  Gasen  unter  beliebigem 
Druck  fallen  kann.  Seitlich  ist  das  cylindrische  Gefäls, 
etwa  50""  unterhalb  der  dünnen  Glaswand,  mit  einem 
Tubulus  versehen,  durch  welchen  ein  Thermometer  einge- 
schoben uud  in  horizontaler  Lage  unveränderlich  befestigt 
ist.  In  das  aufgeschmolzene  Gefafs  wird  siedendes  Wasser 
gebracht  und  während  der  Dauer  eines  Versuchs  durch 
Einführung  von  Wasserdampf  im  Sieden  erhalten.  Um 
mittlerweile  dem  umgebenden  Räume  eine  möglichst  con- 
stante  Temperatur  zu  sichern,  ist  der  Apparat  in  einem 
Becherglas  befestigt  und  dieses  wieder  mit  einem  ähnlichen 
weiteren  umgeben,   welches    bis  zur  Höhe  des  siedenden 

1}  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  S.  504. 
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Wassers    mit    Wasser    von    constanter    Temperatur     ge- 
füllt ist. 

Um  bei  dem  so  eingerichteten  Apparate  den  Einflufs 
der  Wärmestrahlung  möglichst  abzuschwächen ,  befand  sich 
nahe  tlber  dem  Behälter  des  Thermometers  als  Schirm 
eine  Korkscheibe  oder  eine  dünne  Platte  übersilberteu 
Kupfers.  Der  erwartete  Zweck  wurde  indessen  auf  diesem 
Wege  nur  sehr  unvollkommen  erreicht;  denn  selbst  in 
dem  von  Luft  fast  ganz  entleerten  Räume  erhob  sich  die 
Temperatur  des  Thermometers  noch  um  8  Grade  Ober 
diejenige  des  Wassers  im  äufseren  Becherglase.  Diese 
Temperaturerhöhung  verminderte  sich  beim  Zutritte  der 
Luft,  mehr  und  mehr  bei  zunehmendem  Drucke  derselben, 
so  dafs  augenscheinlich  die  Wärmestrahlen,  ähnlich  wie 
in  starren  und  flüssigen  Körpern,  so  auch  beim  Durch- 
gang durch  die  Luft  theilweise  absorbirt  wurden.  Eine 
Bewegung  der  Wärme  durch  Leitung,  wenn  sie  vorhanden 
war,  blieb  unter  der  mächtigeren  Wirksamkeit  der  Strah- 
lung verdeckt. 

Aehnliches  fand  Magnus  bei  einer  gröfseren  Anzahl 
anderer  Gase,  welche  er  untersucht  hat.  Nur  Wasser- 
stofigas  machte  in  dieser  Beziehung  eine  Ausnahme,  denn 
während  bei  allen  anderen  Gasen  die  Erwärmung  des 
Thermometers  abnahm,  sobald  die  Dichtigkeit  sich  ver- 
mehrte, zeigte  sich  bei  Wasserstofigas  gerade  das  Umge- 
kehrte; ja  dieses  Gas  unter  gewöhnlichem  Atmosphären- 
druck förderte  den  Durchgang  der  Wärme  sogar  mehr 
als  der  leere  Raum. 

Besonders  durch  dieses  Verhalten  glaubte  Magnus 
die  metallähnliche  Leitfiähigkeit  des  Wasserstofils  in  ent- 
scheidender Weise  nachgewiesen  zu  haben. 

Eine  nähere,  sorgfaltige  Prüfung  des  beschriebenen 
Verfahrens,  leitete  mich  gleichwohl  zu  anderen  Folge- 
rungen, und  veranlafste  mich  schliefslich ,  die  angeregte 
Frage  von  Neuem  einem  experimentellen  Studium  zu 
unterwerfen. 

Mein  Apparat  ist  dem  von  Magnus  benutzten  nach- 
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gebildet,  jedoch  mit  einigen,  wie  mir  scheint,  zweck- 
mäfsigen  Abänderungen.  Da  es  sich  darum  handelte,  das 
Wärmeleitungs vermögen  der  Gase,  in  so  weit  es  vorhanden 
war,  möglichst  unabhängig  von  fremdartigen  Einflüssen 
zu  Studiren,  also  die  Wirkung  der  strahlenden  Wärme 
möglichst  auszuschliefsen,  so  wurde  auf  dem  cylindrischen 
Glasgef&fs,  anstatt  des  bei  Magnus  aufgeschmolzenen 
Glases  f&r  das  heifse  Wasser,  zu  demselben  Zwecke  ein 
Behälter  aus  Messingblech  luftdicht  aufgekittet.  Die  dem 
Thermometer  zugewendete  Bodenwand  desselben  ist  rein- 
metallisch und  polirt.  Eine  doppelte  Seitenwand,  deren 
Zwischenraum  mit  Baumwolle  ausgefüllt  ist,  verhindert 
eine  allzuschnelle  Abkühlung.  Der  Glascylinder  hat 
20^  Höhe  bei  7,5*^"  Weite.  Sein  unterer  eben  abge- 
schliflFener  Rand  steht  luftdicht  auf*  dem  Teller  einer  Luft- 
pumpe. Durch  diesen  Teller  dringen  von  Aufsen,  luftdicht 
und  wohl  isolirt,  nahe  neben  einander  ein  Eisendraht  und 
ein  Neusilberdraht,  beide  im  Innern  des  Glascylinder  sich 
senkrecht  erhebend,  und  in  einigem  Abstände  unter  dem 
Boden  des  Blechgef&Tses  zusammengelöthet.  An  der  Löth- 
stelle  sind  beide  Drähte  zu  12,5°'™  Breite  platt  geschlagen 
und  bilden  so  einen  flachen  Bogen,  dessen  Mitte  (die 
Löthstelle)  sich  bei  den  ersten  Versuchen  nur  23'""  unter 
der  polirten  Blechwand  befand.  Die  beiden  äufseren 
Drahtenden,  nahe  neben  einauderliegend,  aber  wohl  isolirt, 
sind  mit  Kupferdrähten  verbunden,  welche  zu  dem  asta- 
tischen Galvanometer  fahren.  Beide  sind  zusammen  mit 
Baumwolle  dick  umwickelt,  um  dieselben  vor  dem  Ein- 
drucke rasch  vorübergehender  Temperaturschwankungen 
zu  schützen. 

Die  Anwendung  eines  thermoelektrischen  Paares  an 
der  Stelle  des  Quecksilberthermometers  sollte  zwar  zunächst, 
gleich  der  Metallfläche  des  Heizgefälses ,  den  Einflufs 
der  strahlenden  Wärme  vermindern.  Aufserdem  gehorcht 
es  aber  auch  in  Folge  der  Anordnung  der  Löthstelle  mit 
gröfserer  Schnelligkeit  als  das  Quecksilberthermometer 
den  Wärmeeindrücken,  welchen  es  ausgesetzt  wird. 
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Nahe  über  der  Lötbstelle  befand  sich  bei  den  ersten 
Versuchsreihen  ein  Silberstreifen  als  Schirm  gegen  die 
Wärmestrahlung.  Später  wurde  derselbe  als  überflüssig 
erkannt  und  entfernt.  In  der  That  hatte  schon  Magnus 
bemerkt,  dafs  der  Schutz,  welchen  er  von  dem  Schirm 
erwartete,  theils  durch  die  Erwärmung  dieses  Schirms 
selbst,  theils  durch  allmälige  Temperaturzunahme  der 
Wände  des  Glascylinders  grofsentheils  aufgehoben  und 
zwecklos  wurde.  Dasselbe  ergab  sich  aus  meinen  Ver- 
suchen. 

Der  ganze  Apparat  bis  zur  Höhe  des  Blechgefäfses 
ist  mit  einem  weiteren  Glascylinder  umgeben,  dessen  unterer 
Rand  ebenfalls  abgeschliffen  ist,  und  durch  Bestreichen 
mit  Fett  auf  dem  Teller  der  Luftpumpe  luftdicht  anschliefst. 
Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Cylindern  läfst  sich 
daher  mit  kaltem  Wasser  füllen.  Anfangs  wurde  jedoch 
dieses  Abkühlungsmittel,  ähnlich  wie  bei  Magnus,  nicht 
angewendet. 

Gleich  die  ersten  Versuche,  welche  mit  dem  so  ein- 
gerichteten Apparate  angestellt  wurden,  lielsen  eine  Fehler- 
quelle entdecken,  die  ich  zu  vermeiden  suchen  mufste. 
Durch  das  heifse  Wasser  im  Blechgefafse  wurde  nicht 
nur  die  Löthstelle  des  thermoelektrischen  Paares  und  die 
dasselbe  umgebende  Luft,  sondern  auch,  und  wahrschein- 
lich zu  höherem  Grade,  theils  durch  Leitung,  theils  durch 
Strahlung,  die  Wand  des  Glascylinders  erwärmt.  Diese 
Temperaturerhöhung  liefs  sich  schon  durch  das  Geftkhl 
wahrnehmen;  sie  erstreckte  sich  zu  beträchtlicher  Tiefe 
abwärts  und  jedenfalls  unter  das  Niveau  der  Löthstelle. 

Es  ist  nun  einleuchtend,  dafs  in  Folge  dessen  ein 
aufsteigender  Qasstrom  an  der  Wand  des  Glases  nicht 
ausbleiben  konnte,  und  dafs  dadurch  die  Beweiskraft  der 
Versuche,  in  so  weit  es  die  in  Frage  stehende  Leitungs- 
föhigkeit  der  Gase  betriffit,  verloren  ging. 

Magnus  hatte  diesen  Einflufs  der  erwärmten  Seiten- 
wände des  Glascylinders  wohl  bemerkt;  da  jedoch  der 
Zutritt  zu  denselben   bei  seinem  Versuchs -Verfahren  dem 
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Beobachter  versperrt  blieb  ^),  so  mag  er  wohl  die  Be- 
deutung desselben  nicht  genügend  gewürdigt  haben. 

Ich  hoffie,  den  bezeichneten  Fehler  durch  eine  Ab- 
kürzung der  Versuchsdauer  beseitigen  zu  können.  Magnus 
hatte  während  der  Dauer  eines  jeden  Versuchs,  durch 
Einleitung  von  Dampf  in  das  Heizgeftrs,  dessen  Tempe- 
ratur auf  dem  Siedepunkte  erbalten.  Nach  20  bis  40  Mi- 
nuten hatte  dann  das  Quecksilbertbermometer  seine  Maxi- 
maltemperatur angenommen.  Es  ist  klar,  dals  unterdessen 
der  Hitze  volle  Zeit  blieb,  sich  im  ganzen  Umfange  des 
Apparates  auszubreiten. 

Kun  hatte  ich  bemerkt,  dafs,  wenn  man  die  in  das 
Blechgef&Ts  gebrachte  heifse  Flüssigkeit  frei  der  Abkühlung 
überliels,  die  astatische  Doppelnadel  dennoch  nach  einiger 
Zeit  eine  gröfste  Ablenkung  annahm,  also  ein  Gleich- 
gewicht zwischen  Zuflufs  und  Abflufs  der  Wärme  zu  er- 
kennen gab.  Bei  einem  Thermomultiplicator  von  grolser 
Empfindlichkeit  entsprechen  bekanntlich  ziemlich  starke 
Ablenkungen  der  Nadel  doch  nur  geringen  Schwankungen 
in  der  wirklichen  Temperatur  der  Löthstelle.  Kennt  man 
daher  die  Temperatur  des  Blechgefäfses  (oder  eigentlich 
diejenige  seiner  Bodenfläche)  vor  dem  Beginne  eines  Ver- 
suchs, dann  diejenige  Temperatur  seines  flüssigen  Inhaltes, 
bei  welcher  die  gröfste  Ablenkung  der  Nadel  eintritt,  so 
mufs  das  Gleichgewicht  der  Wärmebewegung,  durch  welches 
eben  jene  höchste  Temperatur  der  Löthstelle  bedingt  wird, 
dem  Unterschiede  jener  beiden  Temperaturen  des  Blech- 
ge&fses  sehr  nahe  proportional  seyn,  so  lange  wenigstens 
als  man  sich  auf  Temperaturunterschiede  von  mäfsiger 
Gröfse  beschränkt. 

Diesen  Anschauungen  gemäfs  wurde  der  Versuch 
damit  begonnen,  das  Blechgefäfs  mit  Wasser  zu  flülen, 
von  solcher  Temperatur,  dafs  die  Galvanometernadel  sich 
auf  0^  stellte,  und  in  dieser  Stellung  sich  behauptete. 
Nachdem  dieser  Zeitpunkt  eingetreten  war,  nahm  man 
nach  Erfordemifs  einen  Theil  des  kühleren  Wassers  heraus 

1)  Zu  vergleichen  die  Abbildang  teines  Apparates  P.  A.  Bd.  112. 
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und  ersetzte  dasselbe  durch  beifses  Wasser.  Die  Tempe- 
ratur des  Gemenges  wurde  gemessen;  zugleich  der  Zeit- 
punkt des  Eingiefsens  bemerkt.  Ein  Thermometer,  dessen 
Behälter  auf  dem  Boden  des  Blechgefäfses  stand ,  zeigte 
den  Gang  der  Temperatur. 

In  der  folgenden  Tabelle  überblickt  man  die  Haupt- 
resultate einiger  der  auf  diese  Weise  ausgeführten  Ver- 
suche. Die  unter  T  gegebenen  Zahlen  bedeuten  bei  jedem 
der  bezeichneten  Gase  die  Temperaturen  des  Wassers  im 
Blechgefäfse,  und  zwar  vor  Beginn  des  Versuches,  nach 
der  Mengung  des  kühleren  mit  heifsem  Wasser  und 
drittens  beim  Eintritte  der  stärksten  Ablenkung  der  Nadel. 
Den  jedesmaligen  Unterschied  der  ersten  und  dritten  dieser 
Temperaturen  sieht  man  unter  t  besonders  hervorgehoben. 
Die  Spalte  r  zeigt  die  zugehörigen  gröfsten  Ablenkungen 
der  Nadel,  deren  wirkliche,  vergleichbare  Werthe  durch 
die  eingeklammerten  Zahlen  angegeben  sind.  Diese  Werthe 
sind  nach  einem  in  einer  früheren  Abhandlung  ^)  beschrie- 
benen Verfahren  bestimmt  worden.  Eine  höhere  Bedeutung 
als  diejenige  einigermafsen  brauchbarer  Anhalte  wage  ich 
denselben  nicht  beizulegen,  weil  die  Unterschiede  der 
direkt  beobachteten  und  abgeleiteten  Zahlen,  sobald  die 
Ablenkungen  der  Nadel  40^  überschreiten,  viel  zu  grofs 
werden,  um  ihre  Richtigkeit  bis  auf  einige  Grade  hin  ver- 
bürgen zu  können.  Die  Spalte  s  giebt,  in  Minuten  aus- 
gedrückt, die  Dauer  des  Versuchs  bis  zum  Eintritte  der 
gröfsten  Erwärmung  der  Löthstelle.  Die  Spannung  der 
Gase  im  Innern  des  Glascylinders  findet  man  unter  p  in 
Millimetern  angegeben.  Endlich  erhält  man  in  der  letzten 
Spalte  vergleichbare  Werthe  über  die  Stärke  der  Wärme- 
wirkungen auf  die  Löthstelle. 

l)  Pogg.  Anu.  Bd.  155,  S.  98. 
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Tabelle  I. 


rwy 

■ 

1 

100  r 

^ 

T 

t 

\ 

« 

P 

i 

Trockne  Luft 

19,8 
56,0 

0 

0 

760 

47,7 

27,9 

50,5 
(99,25) 

22 

356,6 

Luftverdünnter 

18,4 

0 

0 

15 

Raum 

54,6 

47,0 

28,6 

48,0 

15 

— 

309,5 

(88,5) 

Wasserstoff 
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17 

^^^^ 

466,4 

Wasserstoffleere 

23,0 
58,0 

0 

0 

5 

52,1 

29,1 

53,0 
(110,0) 

14 

878,0 

Sowohl  Luft  wie  Wasserstoff,  bevor  ihnen  der  Zutritt 
in  den  Glascylinder  gestattet  war,  liefs  man  in  langsamer 
Bewegung  durch  ein  40^™  langes,  mit  ausgeglühtem  Chlor- 
calcium  gefälltes  Rohr  streichen.  Auch  wurde  stets  die 
Vorsicht  gebraucht,  ein  mit  Chlorcalciumstücken  gefiilltes 
Glas  in  den  Glascylinder  zu  stellen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zeigen  bezüglich  des 
Wasserstoffgases  dasselbe,  was  Magnus  beobachtet  hatte: 
dafs  nämlich  der  dichtere  Wasserstoff  Wärme  in  gröfserer 
Menge  durchliefs  als  dasselbe  Gas  bei  sehr  starker  Ver- 
dünnung. Ein  ähnliches  Verhalten  ergiebt  sich  aber  auch 
bezüglich  der  Luft,  und  den  Grund  erkennt  man  deutlich 
aus  dem  Verlauf  der  Versuche. 

Nachdem  nämlich  die  gröfste  Ablenkung  der  Nadel 
eingetreten  war,  erhielt  sich  dieselbe  mit  wenig  vermin- 
derter Stärke  noch  längere  Zeit,  bis  zu  30  Minuten  und 
mehr,  obschon  die  Temperatur  des  warmen  Wassers  fort- 
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während  abnahm.  Die  verminderte  Wärmezufuhr  von 
dieser  Seite  mufste  also  aus  einer  anderen  Quelle  ausge- 
glichen worden  seyn.  Wurde  während  dessen  der  flüssige 
Inhalt  des  Messingbehälters  durch  Zusatz  von  Eis  plötzlich 
abgekühlt,  so  trat  der  Einflufs  dieser  Abkühlung  erst  nach 
mehreren  Minuten  deutlich  hervor.  Offenbar  war  demnach 
die  Erwärmung  der  Löthstelle  mehr  und  mehr  in  Ab- 
hängigkeit von  dem  Wärmezustande  der  Cylinderwand 
gerathen.  Da  das  Glas  nur  in  mäfsigem  Grade  die  Fähig- 
keit besitzt,  die  Wärme  zu  leiten,  so  ist  es  wohl  erklärbar, 
dafs  die  Temperatur  des  Cy linders  an  den  tiefer  liegenden, 
von  dem  Wasserbehälter  entfernteren  Stellen  noch  immer 
zunahm,  ungeachtet  die  Temperatur  des  Wassers  schon 
beträchtlich  abgenommen  hatte.  War  dies  aber  der  Fall, 
so  empfing  das  Thermometer  nicht  nur  Wärmestrahlen  in 
reichlicher  Menge  von  der  Cylinderwand,  sondern  es  mufste 
auch,  so  oft  der  Glascylinder  mit  Gas  gefüllt  war,  eine 
aufsteigende  Strömung  warmen  Gases  entstehen. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  müssen  deshalb  unklar 
und  zweideutig  bleiben,  so  lange  man  nicht  Sorge  trägt, 
die  Erwärmung  der  Seitenwände  des  für  die  Aufnahme 
der  Löthstelle  des  Thermometers  bestimmten  Behälters  zu 
verhindern. 

Der  ringförmige  Raum  zwischen  dem  inneren  und 
äufseren  Glascylinder  wurde  deshalb  bei  den  folgenden 
Versuchen  bis  zur  Höhe  von  7"*"  unter  dem  Boden  des 
Blechgefäfses  mit  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zim- 
mers gefüllt. 

Eine  Folge  dieser  Abänderung  fiel  alsbald  in  die  Augen. 
Die  Ablenkungen  der  Nadel  wurden  geringer,  der  Eintritt 
des  Maximums  wurde  beschleunigt.  Ich  hebe  beispiels- 
weise die  folgenden  Versuchsreihen  hervor. 
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Nach  Entfernung  des  Silberitreifeni ,  der  als  Scbirm 
fiDr  die  LOthstelle  des  tliermoelekirischen  Paares  dienen 
sollte,  ergaben  sich  die  folgenden  wenig  veränderten  Zahlen. 

Tabelle  III. 
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174j8 
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Aus  der  Vergleicbung  beider  Tabellen  ersieht  man, 
dafs  die  Wirkungen  auf  die  Löthstelle  nach  Entfernung 
des  Schirms  zwar  etwas  höher  ausfielen,  jedoch  ohne  die 
Art  der  Einwirkung  wesentlich  zu  verändern.  Da  hiernach 
der  Schirm  als  überflüssig  erschien,  und  sogar  die  Gleich- 
förmigkeit im  Gange  der  Versuche  beeinträchtigen  mochte, 
so  wurde  derselbe  in  der  Folge  stets  weggelassen. 

Die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  die  Luft,  welche 
anfangs  diejenige  durch  den  leeren  Raum  überwog,  trat 
gegen  diesen  nach  Anwendung  des  Kühlwassers  weit 
zurück.  Da  nun  die  Wärmebewegung  in  einer  so  stark 
verdünnten  Luft  wesentlich  nur  auf  Strahlung  beruhen 
konnte,  so  folgt,  dafs  Luft  von  atmosphärischer  Dichtig- 
keit ein  bedeutendes  Absorptionsvermögen  gegen  solche 
Wärmestrahlen  ausüben  mufs,  die  aus  einer  Quelle  von 
mäfsiger  Temperatur  hervorgegangen  sind.  Diese  Eigen- 
schaft der  Luft  konnte  bei  den  ersten  Versuchen,  ohne 
Anwendung  des  Kühlwassers,  nur  durch  aufsteigende 
Ströme,  welche  der  Löthstelle  Wärme  zugefllhrt  hatten^ 
verdeckt  worden  sein.  Derselbe  störende  Einfluis  mufste 
sich  aber  auch  bei  den  Versuchen  mit  Wasserstofigas 
geltend  gemacht  und  jedenfalls  die  Bewegung  der  Wärme 
durch  dieses  Gas>  unabhängig  von  einer  vermeintlichen 
Leitfähigkeit  desselben,  begünstigt  haben. 

Indessen  auch  die  beiden  letzten  Versuchsreihen  lassen 
ungeachtet  der  Anwendung  des  Kühlwassers,  eine  be- 
schleunigte Bewegung  der  Wärme  im  Wasserstofigase  er- 
kennen,  und  zwar  ganz  in  dem  Sinne  der  Beobachtungen 
von  Magnus,  in  Folge  deren  die  Annahme  einer  metall- 
artigen Leitfähigkeit  des  WasserstoflPs  gerechtfertigt  er- 
scheinen konnte.  Auffallend  blieb  dabei  nur  (und  dies 
ist  das  Ergebnifs  mehrerer  nahe  übereinstimmender  Ver- 
suche), dafs  gerade  dann,  wenn  eine  freie  Circulation  des 
Gases  am  meisten  gehemmt  war,  nämlich  bei  Anwendung 
des  Schirms,  der  Unterschied  zwischen  dem  Durchgange 
der  Wärme,  einerseits  durch  den  dichteren  Wasserstofi^, 
andererseits  durch  die  Wasserstoff  leere ,  sich  als  der  ge- 
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riDgste  herausstellte.  Aber  auch  noch  andere  Erscheinungen 
lielsen  vermuthen,  daTs  es  trotz  des  Gebrauches  des  Kühl- 
wassers nicht  gelungen  war,  die  Gasströmungen  während 
der  Dauer  der  einzelnen  Versuche  ganz  aufzuheben. 

Nach  dem  Eintritte  des  Maximums  ihrer  Ablenkung 
zeigte  sich  der  Rückgang  der  Nadel  gegen  den  Nullpunkt 
hin  keineswegs  der  Temperaturabnahme  des  Wassers  im 
Blechgeftrse  entsprechend.  Ja,  wenn  die  letztere  rasch 
bis  zu  derjenigen  der  äufseren  Luft  zurückgeführt  wurde^ 
behauptete  sich  gleichwohl  auch  jetzt  noch  längere  Zeit 
ein  beträchtlicher  Ausschlag  der  Nadel.  Die  verminderte 
Einwirkung  des  warmen  Wassers,  in  Folge  seiner  all- 
mäligen  Abkühlung,  mufste  demnach  noch  immer,  theil- 
weise  wenigstens,  dadurch  ersetzt  worden  sein,  dafs  die 
Cy linderwand  die  vom  Wasser  aufgenommene  Wärme 
nicht  mit  verhältnilsmäfsiger  Schnelligkeit  wieder  an  das 
Kühlwasser  abgeben  konnte.  In  der  That  hatten  sich  nach 
einem  jeden  Versuche  die  oberen  Schichten  des  Kühl- 
wassers merklich  erwärmt.  Der  Unterschied  betrag  zwar 
in  der  Höhe  der  Löthstelle  des  thermoelektrischen  Paares 
selten  mehr  als  einen  Grad,  häufig  sogar  weniger.  Ich 
oberzeugte  mich  jedoch,  dais  selbst  so  geringe  Temperatur- 
schwankungen einen  sehr  merkli(;}ien  Einfluis  auf  die 
Stellung  der  astatischen  Nadel  gewinnen  konnten.  Freilich 
mochten  sie  auf  der  Innenfläche  des  Glases  etwas  gröfser 
ausfallen. 

Da  unter  solchen  Verhältnissen  Strömungen,  zumal  in 
dem  leicht  beweglichen  Wasser.^'toffgase  gar  nicht  zu  ver- 
meiden waren,  da  demnach  hinlänglicher  Grund  zur  Ver- 
muthung  blieb,  dafs  gerade  diese  Strömungen  und  nichts 
Anderes  das  üebergewicht  der  Wärmebowegung  im  Wasser- 
stoff herbeigeführt  hatten ,  so  erschien  es  unumgänglich, 
einen  stetigen  Wechsel  des  Kühlwassers  anzuordnen. 
Dem  gemäfs  wurde  eine  Hebervorrichtung  angebracht, 
durch  deren  Vermittlung  das  Kühlwasser  fortdauernd  von 
der  Oberfläche  abflofs,  während  gleichzeitig  frisches,  kälteres 
Wasser    am    Boden    des    ringförmigen    Behälters    eintrat. 
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Hierdurch  gelang  es,  die  Temperatur  des  Kühlwassers  so 
gleichförmig  zu  erhalten,  dafs  sich  dieselbe  im  Laufe  eines 
Versuchs  höchstens  um  0,1  bis  0,2  Grad  veränderte. 

Aufserdem  wurde  die  Löthstelle  des  thermoelektrischen 
Paares,  welche  bisher  nur  22""  unter  dem  Boden  des 
Blechgefäfses  angebracht  war,  bis  zu  45""  herabgesenkt; 
ein  Abstand,  der  immer  noch  einige  Millimeter  weniger 
betrug,  als  der  von- Magnus,  bei  seinen  Versuchen  ge- 
wählte. Derselbe  setzte  gleichwohl ,  unter  Mitwirkung 
des  Kühlwassers,  der  Erwärmung  des  Glases  bis  zum 
Niveau  der  Löthstelle  hin^  eine  weitere  bedeutende'Schranke. 

Es  ergaben  sich  jetzt  fiir  Wasserstoff  und  Luft  im 
trocknen  Zustande  die  folgenden  Zahlen: 


Tabelle  IV. 


T 

t 

T 

z 

P 

lOOr 

t 

WasseratofTgas 

11,0 
46,0 
39,6 

28,6 

11,5 

8 

760,0 

40,2 

Wasserstoff 

11,0 
55,3  ' 
47,5 

36,5 

* 

15,9 

7 

755,0 

43,6 

Luft 

11,0 
52,0 
45,3 

34,3 

7,5 

7 

744,5 

21,8 

Lnft 

10,5 
51,0 
43,0 

32,5 

13,5 

7 

1,5 

40,0 

Lnft 

9,4 
60,0 
51,3 

41,9 

16,5 

7 

1,5 

41,5 

Vergleicht  man  mit  Bezugnahme  auf  diese  Zahlen  jetzt 
abermals  das  Verhältnifs  der  Wärmebewegung  durch  Was- 
serstoff und  durch  den  luftleeren  Raum,  so  ergiebt  sich  fast 
yoUständige  Gleichheit.     Nun  ist  die  Wirkung  durch  den 


191 

leeren  Ranm  fast  ausschliefslich  nur  durch  strahlende 
Wärme  hervorgebracht.  Naturgemäfs  gelangt  man  also 
zu  der  Folgerung,  daf$  Wasserstoff  gas  die  Wärmestrahleti, 
welche  von  einem  durch  heifses  Wasser  erwärmten  Körper 
ausgehen,  ungefähr  mit  derselben  Leichtigkeit  tcie  der  leere 
Raum  durchläfst. 

Allerdings  ist  der  hier  betrachtete  leere  Raum  nicht 
gasleer,  und  so  möchte  es  schon  sein,  -dafs  im  Vergleiche 
mit  dem  letzteren  die  Durchstrahlbarkeit  des  Wasserstoffs 
doch  etwas  zurückbleiben  würde.  Es  scheint  dies  sogar 
auiser  Zweifel  zu  liegen;  denn  besäfse  Wasserstoff  über- 
haupt kein  Absorptionsvermögen  für  Wärme,  so  würde 
dieses  Gas  ja  unfähig  seyn,  sich  erwärmen  zu  lassen. 

Ein  gewisser  Grad  von  Leitungsvermögen  für  die  Wärme, 
als  Eigenschaft  des  Wasserstoffs,  soll,  wie  schon  früher 
ausdrücklich  hervorgehoben  worden,  durch  das  Vorstehende 
keineswegs  bestritten  werden;  wohl  aber  wird  behauptet, 
dafs  derselbe  zu  gering  sey,  um  bei  dem  von  Magnus 
gewählten  und  von  mir  wiederholten  Versuchsverfahren 
deutlich,  d.  h.  über  die  Gränzen  der  Beobachtungsfehler 
hinaus,  hervortreten  zu  können. 

Die  Zusammenstellung,  welche  Magnus  in  seiner  Ab- 
handlung ^)  mittheilte,  zeigt  demnach  nicht  die  Unterschiede 
des  Leitungsvermögens  verschiedener  Gase,  sondern  ihrer 
Durchstrahlbarkeit,  allerdings  stark  getrübt  durch  störende 
Nebeneinflüsse.  Insbesondere  sind  die  für  Luft  und  Wasser- 
stoffgegebenen Zahlen  (aus  dem  vorher  angeführten  Grunde) 
viel  zu  hoch,  im  Vergleich  zu  dem  fQr  den  leeren  Raum 
gefundenen  Mittelwerthe.  Dadurch  konnte  dann  allerdings 
die  Vermuthung  entstehen,  dafs  Wasserstoff  eine  derjenigen 
der  Metalle  ähnliche  Leitfähigkeit  besitze. 

Von  dieser  vermeintlichen  Eigenschaft  des  Wasserstoffs 
aasgehend,  glaubte  Magnus  den  eigentlichen  Schlüssel 
gefanden  zu  haben  zur  Erklärung  der  schon  berührten  Beob- 
achtung Grevens,  dafs  ein  vom  elektrischen  Strome  durch- 
flossener  Platindraht,  in  der  Umgebung  von  Wasserstoff 
1)   Pogg.  Ann.  Bd.  U2,  S.  511. 
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weniger  leicht,  als  umhOUt  von  Luft  zam  Glühen  gebracht 
werden  kann. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  jedoch 
in  gleich  ungezwungener  Weise,  wenn  es  richtig  ist,  dal's 
die  Diathermanität  des  Wasserstoffs  diejenige  der  Luft 
weit  übertrifft,  zumal  bei  geeigneter  Berücksichtigung  des 
Verhaltens  im  leeren  Räume,  welches  letztere  Grove  un- 
beachtet gelassen  zu  haben  scheint. 

Das  stärkste  elektrische  Glühen  eines  Platindrahts  zeigt 
sich  nämlich ,  alles  Uet)rige  gleichgesetzt  im  luftleeren 
Räume.  Zutritt  von  Luft  vermindert  alsbald  in  auffallender 
Weise  den  Glanz  der  Erscheinung.  Zutritt  von  Wasser- 
stoff anstatt  der  Luft  bewirkt ,  dafs  der  Draht  aus  dem 
Zustande  des  Weifsglühens  in  den  des  dunklen  Roth- 
glühens zurücktritt. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Dulong  und  Petit 
über  die  Gesetze  der  Abkühlung^)  ist  es  bekannt,  dafs 
die  Abkühlung  eines  erwärmten  Körpers  in  einem  mit  Gas 
erftillten  Räume  rascher  erfolgt  als  im  leeren  Räume;  dafs 
aber  in  dieser  Beziehung  verschiedene  Gase  nicht  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  wirken.  Befindet  sich  der  er- 
wärmte Körper  von  Wasserstoff  umgeben,  so  kann  in 
diesem  Mittel  von  äufserster  Beweglichkeit  seiner  Theile 
die  rascheste  Strömung  vor  sich  gehen,  und  zwar  ohne 
wesentliche  Verminderung  des  Wärmeabflusses  durch 
Strahlung.  Die  Verhältnisse  sind  also  möglichst  günstig 
ttiv  die  Geschwindigkeit  der  Wärmebewegung.  In  der 
Umgebung  von  atmosphärischer  Luft  kann  zwar  ebenfalls 
ein  starker  Wärmestrom  eintreten,  allein  der  Verlust  durch 
Ausstrahlung  ist  vermindert;  die  Geschwindigkeit  der 
Wärmebewegung  mul's  folglich  geringer  seyn  als  im  Wasser- 
stofigase.  Die  raschere  Abkühlung  eines  heifsen  Körpers 
im  Wasserstoffgase  würde  sich  demnach,  in  Erwägung 
der  geringeren  Durchstrahlbarkeit  der  Luft,  selbst  dann 
leicht  erklären,  wenn  beide  Gase  bezüglich  ihres  Leitungs- 
vermögens ftir  Wärme  sich   ganz  gleich  verhalten  sollten. 

1)  Ann.  Chim.  Phys.  717,  1817. 
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Nach  den  Ergebnissen  der  vierten  Versuchsreihe  hemmt 
die  Luft  in  sehr  auffallender  Weise  den  Durchgang  der 
Wftnnestrahlen.  Die  angewendete  Luft  war,  wie  gesagt^ 
mit  Sorgfalt  ausgetrocknet  worden.  Man  hatte  sie  in 
langsamem  Strome  durch  ein  mit  Chlorcalciumstücken  an- 
geftültes  Rohr  geleitet;  im  Glascy linder  selbst  stand  sie, 
nachdem  derselbe  wiederholt  mit  trockner  Luft  ausge- 
sptüt  war,  jedesmal  noch  geraume  Zeit  vor  dem  Beginne 
des  Versuchs  mit  porösem  Chlorcalcium  in  Berührung. 
Dessenungeachtet  wurde  beiläufig  die  Hälft«  der  einfallenden 
Wärmestrahlen  in  der  dünneren  Luftschicht  zwischen  dem 
Boden  des  Heizgefäises  und  der  Löthstelle  des  Thermo- 
meters absorbirt.  Da  dieses  Resultat  mit  den  bisherigen 
Erfahrungen  im  Widerspruche  steht,  so  ergab  sich  die 
Nothwendigkeit,  nach  weiteren  Bestätigungen  desselben 
zu  forschen. 

Um  die  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  zu  ver- 
grölsern,  wurde  zunächst  die  obere  Fläche  der  Löthstelle 
mit  Kienruis  überzogen,  und  dadurch  der  beabsichtigte 
Zweck  in  genügender  Weise  erreicht. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  T  diejenige  Tempe- 
ratur, welche  man  dem  Wasser  im  BlecbgefäTse  beim  Be- 
^nne  eines  Versuchs  gegeben  hatte,  T'  diejenige,  bis  zu 
welcher  die  Abkühlung  in  dem  Augenblicke  fortgeschritten 
war,  als  die  Nadel  das  Maximum  r  ihrer  Ablenkung  er- 
reichte. Es  bezeichnet  ferner  (  den  jedesmaligen  Tempe- 
raturunterschied, fbr  welchen  r  sich  ergab;  es  ist  also 
T  —  I  der  Stand  des  Thermometers  im  BiecbgefäTse  vor 
dem  Eingüsse  des  heifsen  Wassers.  Endlich  erhält  man 
unter  s'  die  Dauer  eines  Versuchs  von  dem  Zeitpunkte 
an,  als  das  heifse  Wasser  eingebracht  wurde  bis  zum 
Eintritte  des  Maximums  der  Ablenkung,  und  unter  p  die 
innere  Spannung. 


PoggondoriPs  AniuJ.  Bd.  CLVIU.  13 
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Tabelle  V. 

Ueberslcbt  der  Diathermanität  der  trocknen  Luft-  bei  verschiedener 

Dichtigkeit  derselben. 


T 

r 

t 

T 

2' 

p- 

100  t 

t 

41,8 

36,3 

29,1 

12,0 

6 

1,5 

41,2 

51,0 

43,0 

32,5 

13,5 

7 

1,5 

41,5 

54,0 

46,5 

38,2 

17,6 

4 

1,5 

46,0 

63,0 

55,0 

47,4 

20,2 

5 

1.5 

42,6 

84,0 

70,3 

63,2 

27,1 
(29,0) 

5 

1,5 

45,9 

48,0 

41,3 

31,1 

6,0 

7 

748,0 

19,3 

52,0 

45,3 

34,3 

7,5 

7 

744,0 

21,8 

85,0 

70,1 

61,1 

13,0 

5 

748,0 

21,2 

81,0 

73,2 

65,7 

13,5 

6 

750,4 

20,5 

67,3 

58,8 

50,8 

12,7 

7 

520,6 

25,0 

82,4 

67,5 

60,3 

16,4 

7 

414,5 

27,2 

64,0 

54,5 

46,5 

13,5 

7 

254,7 

29,0 

62,0 

51,0 

43,2 

16,0 

7 

108,0 

37,0 

64,0 

53,4 

46,9 

18,8 

5 

12,1 

40,1 

66,0 

54,5 

48,0 

10,0 

7,5 

747,3 

20,8 

Die  fülnf  ersten  Versuche  der  Tabelle,  bei  welchen  nur 
Strahlung  die  Wärmebeweguug  bewirkt  haben  konnte, 
bieten  unter  den  günstigsten  Bedingungen  eine  ControUe 
f&r  die  Gränzen  der  Brauchbarkeit  des  Kechnungs Verfahrens, 
welches  Behufs  der  Vergleichbarkeit  allen  meinen  Ver- 
suchen zu  Grunde  gelegt  worden  ist,  der  Annahme 
nämlich,  dafs  die  gröfste  Ablenkung  der  Nadel  in  jedem 
einzelnen  Falle  dem  Temperaturunterschiede  (  proportional 
sey.  Wäre  diese  Annahme  innerhalb  des  Umfangs  der 
gewählten  Temperaturen  ganz  tadellos,  so  müfsten  die 
fünf  ersten  Zahlen  der  letzten  Spalte  gleich  oder  fast  so 
sein.  Aus  einer  näheren  Erwägung  des  Ganges  meiner 
Versuche  glaube  ich  jedoch  schliefsen  zu  dürfen,  dafs  die 
beobachteten  Abweichungen  nicht  blos  Beobachtungsfehler,' 
sondern  hauptsächlich  dadurch  entstanden  sind,  dafs  es 
ungeachtet  der  getroffenen  Vorsichtsmafsregeln  nicht  immer 
gelang,  den  Einflufs  der  Wärmequelle  auf  die  Seitenwände 
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des  Olascylinders  ganz  zu  beherrschen.  Jedenfalls  sind 
jedoch  die  Unterschiede  der  gefundenen  Zahlen  von  ihrem 
Mittelwerthe 

▼iel  zu  gering,  als  daTs  die  Antwort  auf  die  Hauptfrage, 
um  welche  es  sich  hier  handelt,  dadurch  zweifelhaft  werden 
könnte. 

Um  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  dem  Bestreben, 
die  Anfangstemperatur  des  Glascylinders  festzuhalten,  ent- 
gegensetzen, deutlicher  zur  Anschauung  zu  bringen,  dürfte 
es  nützlich  sein,  den  Gang  eines  Versuchs  hier  vollständig 
mitzutheilen. 

Tabelle  VI. 


T 

T 

Z 

r 

7,1 

0 

9^55 

7,34 

84,0 

23,0 

9  ,56 

7,34 

74,0 

26,5 

9  ,58 

7,34 

71,4 

27,0 

9  ,59 

7,34 

70,3 

•      27,1 

9  ,60 

7,34 

68,8 

27,0 

9  ,61 

7,34 

68,0 

27,0 

9  ,62 

7,35 

66,4 

26,7 

9  ,63 

7,35 

64,5 

26,0 

9  ,65 

7,33 

Die  Zahlen  der  drei  ersten  Spalten  bedürfen  keiner 
weiteren  Erklärung;  die  der  vierten  Spalte  unter  T  geben 
die  Temperatur  des  Kühlwassers  in  der  Höhe  der  Löth- 
stelle,  also  38*"  unter  dem  Spiegel  des  Wassers.  In  dieser 
Gegend  liefs  sich,  wie  man  sieht,  die  Temperatur  in  Folge 
des  regelmäfsigen  Abflusses  von  der  Oberfläche  sehr  gleich- 
förmig erhalten.  Jedoch  eine  allmälige  Zunahme  nach 
Oben  and  nach  der  Innenfläche  des  Glases  konnte  gleich- 
wohl nicht  ganz  verhindert  werden.  Dies  ergiebt  sich 
unverkennbar  aus  dem  noch  immer  ziemlich  langsamen 
Abfalle  der  Nadel,  nachdem  sie  ihre  gröfste  Ablen- 
kung erreicht  hatte.  Es  ist  klar,  dafs  durch  diesen 
die  gröfste  Ablenkung  eine  geringe  Aenderun^  et- 
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fuhr,  die  dann  in  yerscbiedenen  Fällen  vielleicht  den 
Temperaturunterschieden  nicht  genau  proportional  war. 
Aber  wie  gesagt,  die  Hauptfrage  über  die  greise  Ab- 
sorptionsfähigkeit der  Luft  gegen  Wärmestrahlen  niederer 
Temperatur  kann  hierdurch  bezüglich  ihres  quantitativen 
Verhältnisses  nur  eine  kleine  Aeuderung  erfahren  haben. 
Nach  dem  Mittel  von  fünf  Versuchen  ist  für  Luft  von 
atmosphärischer  Dichtigkeit  die  Verbältnifszahl 

^-^  =  20,7, 

während  ftir  einen  luftverdünnten  Raum  von  nur  1,5**" 
Spannung  als  Mittel werth  sich  ergab 

'^^  =  43,4. 

Reichlich  die  Hälfte  der  Wärmestrahlen  geringer  Brech- 
barkeit, welche  in  trockne  Luft  von  atmosphärischer 
Dichtigkeit  eindringen,  werden  hiernach  gleich  in  den 
vordersten,  der  Wärmequelle  sich  anlehnenden  Schichten 
verschluckt. 

Bei  abnehmender  Dichtigkeit  nimmt  ihre  Diathermanität 
zu.  Aus  den  Versuchen  9  bis  15  der  Tabelle  ersieht  man 
jedoch^  dafs  diese  Zunahme  der  Spannkraft  der  Luft  nicht 
umgekehrt  proportional  ist,  sondern  viel  rascher  erfolgt, 
so  dafs  bei  einer  Spannung  von  100°""  die  Durchstrahl- 
barkeit  derjenigen  des  leeren  Raums  schon  sehr  nahe 
kommt. 

Ich  versuchte  jetzt  die  Einwirkung  der  Wärmequelle 
auf  die  Löthstelle  auf  gröfseren  Abstand  zu  prüfen,  um 
zu  erfahren,  ob  die  Absorption  der  Wärmei^trahlen  in  der 
Luft,  gleich  beim  Eintritte  in  dieselbe  soweit  wie  möglich 
erfolgt,  oder  ob  sie  sich  in  bemerklichem  Grade  auch 
in  den  tieferen  Schichten  fortsetzt. 

Von  den  Zuleitungsdrähten  zu  dem  thermoelektrischen 
Elemente  wurden  deshalb  Stücke  abgeschnitten  von  geeig- 
neter Länge,  um  die  Löthstelle  bis  zu  100™°*  Abstand 
vom  Boden  des  Blechbehälters  zu  entfernen.  Bei  diesem 
Abstände    von    der  Wärmequelle    bemerkte    man    an    der 
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AoTsenflfiche  des  Glascylinders  während  der  Dauer  eines 
Yersaches  keine  Temperaturerhöhung. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche,  die  nach  der  so  ver- 
änderten Einrichtung  ausgefilhrt  wurden,  entsprachen  nicht 
meinen  Erwartungen.  Die  Ausschläge  der  Galvanometer- 
nadel verminderten  sich  in  dem  Grade,  dafs  sie  selbst 
unter  den  günstigsten  Verhältnissen  4®  kaum  mehr  über- 
stiegen; das  Absorptionsvermögen  der  Luft,  anstatt  ver- 
hältnifsmäfsig  gröfser  zu  werden,  wie  ich  vermuthete, 
schien  abzunehmen,  dergestalt,  dafs  es  von  50  Procent 
des  vorher  beobachteten  Betrags  auf  20  und  selbst  auf 
15  Procent  zurückzusinken  schien. 

Um  gröfsere  Ablenkungen  der  Nadel  zu  erzielen,  wurde 
nunmehr  auch  die  untere,  der  Löthstelle  zugewendete,  bis- 
her glänzend  gebliebene  Messingfläche  des  Heizgefäfses 
mit  Kohlenschwarz  überkleidet,  jedoch  ohne  günstigen  Er- 
folg. Die  Ablenkungen  nahmen  nur  wenig  zu,  ungeachtet  dafs 
das  Ausstrahlungsvermögen  der  Wärmequelle  wenigstens 
um  das  6  bis  7  fache  vergröfsert  worden  seyn  mufste. 
Wirklich  traten  auch,  als  versuchsweise  das  Kühlwasser 
entfernt  wurde,  sehr  grofse  aber  dadurch  ganz  unbrauch- 
bare Ausschläge  ein. 

Die  Löthstelle  des  thermoelektrischen  Elementes  war, 
wie  hieraus  hervorgeht,  in  Folge  ihrer  Senkung  bis  zu  100""" 
unter  den  Boden  des  Messingbehälters,  dem  Einflüsse  der 
Wärmequelle  fast  ganz  entrückt  worden  und  dafür  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  des  Kühlwassers  gerathen. 
Allerdings  hätte  hiervon  das  Verhältnifs  der  Kräfte,  welche 
die  Nadel  ablenken,  je  nachdem  der  innere  Raum  leer  oder 
mit  Luft  geftlUt  war,  unberührt  bleiben  müssen,  insofern 
in  beiden  Fällen  die  Einwirkung  des  Kühlwassers  dem 
wahren  Temperatnreindruck  der  Wärmequelle  auf  das  Kühl- 
wasser proportional  geblieben  war.  Letzteres  ist  aber 
oflfenbar  nicht  der  Fall. 

Die  geringen  Ablenkungen  der  Nadel,  die  sich  zwischen 
2  bis  5  hielten,  lielsen  deutlich  erkennen,  dafs  die  Tempe- 
ratur der  Löthstelle,  selbst  dann^  wenn  sie  ihr  Maximum 
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erreicht  hatte,  von  deijeDigen  der  umgebenden  Luft  nur 
sehr  wenig  verschieden  seyn  konnte.  Da  die  Luft  selbst 
einen  Theil  der  einfallenden  Strahlen  aufnahm,  so  mufste 
ihre  Temperatur  oberhalb  der  Löthstelle  stufenweise  zu- 
nehmen. Eine  Abkühlung  der  letzteren  durch  aufsteigende 
Strömung  blieb  ganz  oder  fast  ganz  aus.  Der  Wärme- 
abflufs,  nachdem  sich  derselbe  mit  dem  Zuflufs  ins 
Gleichgewicht  gesetzt  hatte,  erfolgte  daher  im  lufterfQlHen 
gleich  wie  im  leeren  Raum  wesentlich  nur  durch  Strahlung. 
Nun  geht  aber  (als  Ergebnifs  der  vorhergehenden  Ver- 
suche) der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  im  leeren  Raum 
bedeutend  rascher  vor  sich  als  in  der  Luft.  Die  Löth- 
stelle behauptet  folglich  im  letzteren  Falle  eine  verhältnifs- 
mäfsig  höhere  Temperatur.  Mit  anderen  Worten:  dieselbe 
Ursache,  welche  den  Wärmezuflufs  durch  Strahlung  ver- 
zögert, verzögert  umgekehrt  auch  wieder  den  Abflufs.  So 
gewinnt  es  den  Anschein,  als  sey  die  Durchstrahlbarkeit 
der  Luft  gröfser  als  es  wirklich  der  Fall  ist. 

Schon  durch  die  Umgebung  der  Löthstelle  mit  einer 
Papierrolle  verminderte  sich  diese  Fehlerquelle.  Sie  ver- 
schwand gröfstentheils ,  nachdem  die  Innenwand  des  Cy- 
linders  mit  einer  doppelten  Hülle  von  Pappe  gefüttert 
worden  war. 

Die  in  Folge  dieses  Schutzes  gegen  den  störenden  Ein- 
flufs  des  Kühlwassers  erhaltenen  Zahlen  sind  zusammen- 
gestellt in: 


Tabelle  VIL 


r 
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Versuche  mit  trockner  Lafl. 


66,0 
65,8 
60,3 
63,0 


46,5 

41,0 

7,0 

5 

755,0 

l      49,0 

44,0 

7,5 

5 

753,0 

44,0 

39,4 

11,5 

5 

4,8 

46,0 

40,6 

11,8 

5 

2,5 

17,10 
17,04 
30,00 
29,00 


Versache  mit  trocknem  WasseratofT. 


70,0 

46,5 

40,6 

12,8 

7,0 

755,5 

30,3 

67,0 

45,8 

89,7 

11,7 

6,5 

755^ 

29,5 
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Das  Absorptionsvermögen  der  trocknen  Luft  kommt 
nach  dem  Ausspruche  dieser  Versuche  der  früher,  bei  ge- 
ringerem Abstände  der  Löthstelle  von  der  Wärmequelle 
beobachteten  Wftrmeabsorption  sehr  nahe,  ohne  dieselbe 
gleichwohl  ganz  zu  erreichen. 

Bezüglich  des  Wasserstoffs  bestätigen  die  Versuche  von 
Tafel  VII  die  nahe  Uebereinstimmung  seiner  Diatherma- 
njßX  mit  derjenigen  des  leeren  Raumes. 

Die  Versuche,  das  Wärmeabsorptionsvermögen  der  Luft 
auf  grölsere  Abstände  von  der  Wärmequelle  zu  prüfen, 
habe  ich  bis  jetzt  nicht  weiter  fortgesetzt.  Es  ist  einleuch- 
tend, dafs  dazu  Glascylinder  von  gröfserem  Durchmesser 
erfordert  werden,  um  das  Kühlwasser  von  der  Löthstelle 
mehr  entfernen  zu  können.  Die  mir  zu  Gebote  stehenden 
Hfilfsmittel  gestatten  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  derartige 
Abänderungen. 

Ueberdiefs  habe  ich  durch  die  zuletzt  beschriebenen, 
wenn  auch  halbwegs  mifslungenen  Versuche  eine  Haupt- 
absicht erreicht,  nämlich  die  Ursachen  aufzudecken,  warum 
andere  Beobachter,  deren  Namen  schon  die  Wahrheit  ihrer 
Angaben  verbürgen,  gleichwohl  von  den  meinigen  so  weit 
abweichende  Resultate  erhielten. 

Nach  den  ersten  Beobachtungen  von  Magnus  absorbirt 
trockne  Luft  18  Procent  der  aus  dunkler  Quelle  einfallen- 
den Wärmestrahlen  ^).  Es  ist  aber  schon  hervorgehoben 
worden,  dals  bei  seinem  Verfahren  Fehlerquellen,  die  reich- 
lich solche  Unterschiede  veranlassen  konnten^  unberück- 
sichtigt geblieben  sind.  Insbesondere  war  sein  Thermometer 
vor  Strömungen  warmer  Luft  nicht  genügend  geschützt. 

Magnus  scheint  selbst  auf  diese  Versuche,  insoweit 
sie  sich  auf  die  Diathermanität  verschiedener  Gase  bezogen, 
kein  sehr  grofses  Zutrauen  gesetzt  zu  haben,  denn  bei 
einer  zweiten  Versuchsreihe,  die  er  mit  der  ausgesproche- 
nen Absicht,  die  Durchstrahlbarkeit  der  Gase  zu  studiren, 
ausgeführt  hat  *),  wurde  sein  Apparat  in  den  wesentlichsten 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  S.  511. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  S.  526. 
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Theilen  umgeändert.  Bei  dieser  veränderten  Einrichtnng, 
welche  man  in  seiner  A'bhandlung  ausführlich  beschrieben 
findet,  wurde  das  Quecksilbertherm'ometer  durch  eine  thermo- 
elektrische  Säule  ersetzt.  Der  zylindrische  Glasbehälter, 
welcher  dieselbe  umschlofs,  hatte  175""  Höhe  bei  lOO"" 
Weite  und  war  mit  Wasser  von  constanter  Temperatur 
umgeben.  Die  Wärmequelle  stand  wenigstens  200""  über 
der  Fläche  der  Säule,  und  die  Strahlen,  um  zu  ihr  ge- 
langen zu  können,  mufsten  einen  engen  Kanal  von  nur 
24«»  Weite  durchdringen. 

Bei  dem  in  dieser  Weise  eingerichteten  Apparate  fand 
Magnus,  dafs  die  Luft  nur  11  Procent  der  einfallenden 
Wärme  absorbirte. 

Hier  konnte  von  einem  störenden  Einflüsse  durch  Luft- 
strömungen wohl  kaum  mehr  die  Rede  seyn.  Aber  andere 
Bedenken  drängten  sich  auf.  Die  Thermosäule,  deren 
Stäbe  nur  30""°  Länge  hatten,  befand  sich  ganz  in  dem 
ttr  die  Aufnahme  der  Gase  bestimmten  Glasbehälter.  Ihre 
eine  Seite  der  Wärmequelle  zugekehrt,  die  andere,  abge- 
wendete  auf  dem  Teller  einer  Luftpumpe  befestigt,  mittelst 
eines  Korks,  in  welchem  das  untere  cylindrische  Gehäuse 
der  Säule  theilweise  eindrang.  Bei  dieser  Anordnung 
mufste  eine  freie  Circulation  des  Gases  um  die  untere 
Säulenfläche,  wenn  nicht  ganz  gehindert,  doch  sehr  er- 
schwert werden. 

Es  ist  anzunehmen,  dafs  bei  einem  Versuche,  der  immer 
einige  Minuten  erforderte,  die  von  den  eindringenden  Strah- 
len auf  der  geschwärzten  Vorderfläche  der  Säule  abge- 
setzte Wärme  sich  sehr  bald  auf  die  untere  Fläche  fort- 
pflanzen und  auch  deren  Temperatur  (da  das  Entweichen 
der  Wärme,  wie  gesagt,  hier  sehr  erschwert  war)  über 
diejenige  der  Umgehung  erhöhen  mulste.  In  Folge  dessen 
konnte  sich  die  Temperaturdifferenz  beider  Säulenflächen 
nur  unvollständig  entwickeln,  und  die  Ausschläge  der  Nadel 
blieben  unter  solchen  Verhältnissen  gerade  am  meisten  zu- 
rück, unter  welchen  die  Wärmestrahlen  am  Ungehindertsten 
zugeführt  wurden,  d.  h.  wenn  sie  durch  den  leeren  Raum 
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oder  darch  Wasserstoffgae  gingen.  Genau  ein  solches  Ver- 
halten spiegelt  sich  aber  in  den  Versuchen  ab. 

Als  eine  noch  wirksamere  Ursache  zur  Erzeugung  von 
Beobacbtungsfehlem  betrachte  ich  die  weite  Entfernung 
der  Wärmequelle  von  der  Thermosäule  im  Verhältnisse 
zum  geringen  Durchmesser  des  Glascylinders.  Denn  unter 
ähnlichen  Verhältnissen  habe  ich  ungefähr  dieselben  Zahlen 
erbalten  wie  Magnus,  aber  auch  zugleich  nachgewiesen, 
warum  sie  unrichtig  sind. 

Fast  gleichzeitig  mit  Magnus  hat  TyndalP)  eine 
grofse  Arbeit  über  Diathermanität  der  Gase  und  Dämpfe 
veröffentlicht.  Seine  Methode  weicht  von  derjenigen,  welche 
zuerst  Magnus  gewählt  hat,  wesentlich  in  dem  Punkte 
ab,  dalfl  die  Wärmestrahlen  durch  eine  polirte  Steinsalz- 
platte gehen  mufsten,  um  in  den  Raum  zu  gelangen,  worin 
das  zu  prüfende  Gas  sich  befand.  Dieser  Raum  bestand 
aus  einem,  inwendig  polirten  Metallrohr  von  4  engl.  Fufs 
Länge,  horizontal  aufgestellt,  auf  beiden  Seiten  mittelst 
Steinsalzplatten  luftdicht  geschlossen.  Ein  Leslie 'scher 
Würfel  sendete  die  Strahlen,  von  der  einen  Seitenfläche 
aus  dem  nicht  unbeträchtlichen  Abstände  von  8  Zoll,  durch 
die  Luft  hin  auf  die  eine  Steinsalzplatte.  So  gelangten 
sie  in  das  Rohr,  und  dieses  durchdringend,  durch  die  zweite 
Steinsalzplatte  und  eine  zweite  Luftschicht,  auf  den  co- 
nischen Reflector  einer  Thermosäule. 

Es  ist  einleuchtend,  dafs  bei  dieser  Einrichtung  alle 
diejenigen  Wärmestrahlen  zurückgehalten  wurden,  f^r 
welche  die  Luft  atherman  ist.  Die  in  das  Rohr  einge- 
drungenen Strahlen,  wenn  es  mit  trockner  Luft  gefüllt 
war,  konnten  dann  ohne  weitere  Einbufse  ihren  Weg  fort- 
setzen. Sie  mufsten  sich  genau  so  gegen  die  Hauptbe- 
standtheile  der  Luft,  gegen  Sauerstoff  und  Stickstofi  ver- 
halten, und  eben  so  gegen  den  leeren  Raum  und  gegen 
Wasserstoff^  da  diese  alle  Strahlen  durchlassen.  Auf  diese 
*Weise  mufste  sich  das  Resultat  ergeben,  dafs  die  genannten 

1}  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  1. 
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4  Gase,  gegen  W&rmeetrahlen  dunkler  Quelle  sich  gleich 
dem  Vacuum  verhielten. 

Bei  einer  folgenden  Versuchsreihe  liefs  Tyndall  vor 
dem  Versuchsrohr  eine  Art  Vorkammer  anbringen,  einer- 
seits an  der  Steinsalzplatte  luftdicht  anlehnend,  anderer- 
seits durch  die  eine  Fläche  des  Würfels  abgeschlossen. 
Diese  Kammer  wurde  während  der  Versuche  lufUeer  ge- 
halten, so  dafs  die  Wärmestrahlen  vor  der  Ankunft  im 
Rohr  jetzt  nur  noch  auf  ihrem  Wege  durch  das  Steinsalz 
einen  Verlust  hätten  erfahren  können.  Gleichwohl  waren 
die  Resultate  von  den  früheren  nur  wenig  verschieden. 
Ein  kleiner  Bruchtheil  der  eingedrungenen  Strahlen  ging 
allerdings  verloren,  nicht  immer  dieselbe  geringe  Menge, 
ungefähr  0,33  Procent  (wie  Tyndall  angiebt)  der  ge- 
sammten  einfallenden  Wärmefluth.  Im  Grunde  war  ein 
derartiges  Resultat  vorauszusehen.  Denn  da  die  Strahlen, 
um  zu  der  Thermosäule  zu  gelangen,  immer  noch  eine 
Luftschicht  durchdringen  mulsten,  so  konnten  schliefslich 
doch  nur  solche  Strahlen  die  Fläche  der  Säule  erreichen, 
fQr  welche  die  Luft  diatherman  ist.  Aber  auch  das  Stein- 
salz konnte  einen  Theil  der  einfallenden  Wärme  zurück- 
gehalten haben.  Melloni  hatte  sich  zwar  ftir  eine  voll- 
kommene Diathermanität  des  Steinsalzes  ausgesprochen; 
und  gestützt  auf  die  Autorität  eines  gerade  in  diesen  Dingen 
so  erfahrenen  Experimentators,  war  es  schon  gerechtfertigt, 
seinen  Angaben  .Vertrauen  zu  schenken.  Allein  Melloni 
wufste  nicht,  dafs  die  Luft  Wärmestrahlen  in  beträchtlicher 
Menge  zurückhält.  Er  hielt  auch  die  Luft  für  vollkommen 
diatherman y  weil  er  beobachtet  hatte,  dafs  Strahlen,  die 
einmal  in  die  Luft  eingedrungen  waren,  auf  mehrere  Meter 
Entfernung  hin  nichts  verloren.  Die  Durchstrahlbarkeit 
der  Luft  mit  der  des  leeren  Raumes  hat  er  nicht  ver- 
glichen, auch  niemals  versucht,  Wärmestrahlen  aus  dem 
leeren  Raum  auf  Steinsalz  einfallen  zu  lassen.  So  konnte 
es  sehr  wohl  seyn,  dafs  letzteres,  wenn  es  selbst  alle  aus 
der  Luft  kommende  Strahlen  durchliefs,  gleichwohl  einen 
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Theil  deijeDigen  absorbirte,  die  ihm  aus  einer  Wärmequelle 
unmittelbar  durch  den  leeren  Raum  zugeflossen  wären. 

Um  über  diese  Frage  auf  experimentellem  Wege  Auf- 
Bchlufs  zu  erhalten,  bedurfte  es  nur  eines  kleinen  Zusatzes 
zu  dem  von  mir  eingerichteten  Apparate. 

Die  Löthstelle  des  tbermoelektrischen  Paares,  welche 
in  45"^  Abstand  unter  dem  Boden  des  fQr  das  heifse 
Wasser  bestimmten  Blechbehälters  angebracht  war,  wurde 
mit  einem  Mantel  von  dünnem  Messingblech  umgeben: 
derselbe,  beiderseits  ofien,  ruhte  auf  dem  Teller  der  Luft 
pumpe;  er  war  hoch  genug,  um  das  Niveau  der  Löthstelle 
um  etwa  20**  zu  überragen  und  hatte  oben  eine  etwas 
engere  44*"*  weite  kreisrunde  Oeffnung,  welche  durch  eine 
klare  Steinsalzplatte  geschlossen  werden  konnte.  Diese 
letztere  von  8*"  Dicke  war  von  Hm.  Steeg  in  Homburg 
▼.  d.  H.  geschliffen  und  sorgfältig  polirt  worden. 

Die  folgenden  Versuche  sind  bei  verdünnter  Luft  von 
4**,2  Spannung  ausgeftihrt  worden. 

TabeUe  Vin. 


Oeffnang 

T 

1 

r 

t 

T 

z 

100t 

t 

frei 

70,0 
67,0 

47,0 
45,0 

40,7 
38,4 

20,3 
20,2 

7 
7 

50,0 
52,6 

mit  Steinsais 
bedeckt 

89,0 
70,0 
32,0 

58,0 
47,5 
23,0 

51,3 
41,5 
17,0 

17,8 

10,9 

5,1 

7 
7 
7 

34,9 
26,3 
30,0 

Diese  Versuche  bestätigen  die  vorher  ausgesprochene 
Vermnthung.  Sie  zeigen,  dafs  eine  klare  Steinsalzplattc 
von  nur  3*"  Dicke,  weniger  als  60  Procent  der  Wärme- 
Btrahlen  durchgelassen  hat,  welche  von  der  Bodenfläche 
des  mit  heifsem  Wasser  geftlllten  Blechbehälters  ausge- 
gangen waren.  Ein  sehr  beträchtlicher  Theil  wird  also 
in  dem  Steinsalze  zurückgehalten. 

Noch  blieb  die  Frage  zu  beantworten,  in  wie  weit  Luft 
und  Steinsalz  in  ihrer  Wärmefarbe  übereinstimmen.    Aus- 
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kunft  hierüber  erhält  man  aus  der  folgenden  Versuchs- 
reihe. Der  Messingcylinder  blieb  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  mit  der  Steinsalzplatte  bedeckt.  Die  Innenwand 
des  Glascylinders  war  mit  einer  Papphülle  umkleidet. 


Tabelle  IX. 


T 

T' 

t 

T 

r' 

/>"^ 

100t 
t 

49,0 

36,0 

30,3 

23,9 
(24,5) 

14 

755 

80,9 

55,0 

39,0 

33,9 

27,1 
(29,0) 

14 

745 

85,5 

57,0 

39,0 

35,0 

27,0 
(28,9) 

14 

745 

82,6 

42,3 

25,7 

25,7 

24,6 

(25,5) 

14 

9,2 

97,7 

56,0 

32,0 

32,0 

30,0 
(33,6) 

14 

7,8 

105,0 

56,0 

31,3 

31,3 

28,1 
(30,5) 

14 

7,7 

97,4 

Bei  den  drei  ersten  Versuchen  war  der  innere  Raum 
mit  Luft  von  atmosphärischer  Pressung,  bei  den  drei 
letzten  mit  stark  verdünnter  Luft  geftlllt.  Man  sieht,  dafs 
von  ungefähr  100  Strahlen,  welche  durch  den  verdünnten 
Raum  und  Steinsalz  gegangen  waren,  nur  etwa  83  die 
dichtere  Luft  zu  durchdringen  vermochten. 

Die  Wärmefarbe  beider  Körper,  ist  nicht  ganz  gleich, 
aber  immerhin  übereinstimmend  genug,  um  Erscheinungen 
wie  die  von  Tyndall  beobachteten  zu  erklären. 

Tyndall  beurtheilte  das  Wärmeabsorptionsvermögen 
der  trocknen  Luft  nach  der  sehr  geringen  Aendenmg,  die 
sich  ergab,  wenn  er  in  sein  4  Fufs  langes  auf  beiden 
Seiten  mit  Steinsalzplatten  geschlossenes  Rohr,  nachdem 
er  dasselbe  zuvor  luftleer  gemacht  hatte,  nunmehr  trockne 
Luft  eindringen  liefs.  Nach  dem  Vorhergesagten  kann  es 
jetzt  nicht  überraschen,  dafs  andere  Gase,  von  anderer 
Wärmefarbe,  anstatt  der  trockenen  Luft  in  das  Rohr  ein- 
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gefikhrt,  z.  B.  feuchte  Lufl  und  ölbildendes  Gas,  sehr 
grofse  Unterschiede  in  der  Einwirkung  auf  die  Galvano- 
metemadel  hervorbringen  konuten.  Solche  Unterschiede 
geben  aber  kein  Zeugnifs  fQr  die  gröfsere  Absorptions- 
fähigkeit der  betreffenden  Gase,  wie  Tyndall  glaubte  an- 
nehmen zu  sollen,  sondern  zunächst  nur  für  die  Verschieden- 
heit ihrer  Wärmefarbe. 

Indem  Tyndall  die  nach  seiner  Beobachtungs weise 
gefondene  sehr  geringe  Wirkung  auf  trockene  Lufl  mit  der 
viel  gröiseren  auf  feuchte  Lufl  verglich ,  kam  er  zu  dem 
aufßdlenden  Resultate,  dafs  die  Wärmeabsorption  der 
letzteren  diejenige  der  ersteren  um  das  20  bis  40  fache 
übertreffe. 

Diese  Annahme  wurde  von  Magnus  bestritten,  der 
die  Wärmestrahlen  bei  der  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  direct,  d.  h.  ohne  Dazwischenkunfl  einer  Stein- 
salzplatte, abwechselnd  in  trockene  und  feuchte  Lufl  hatte 
eindringen  lassen,  und  allerdings  ebenfalls  ein  Uebergewicht 
bezüglich  der  Absorption  der  feuchten  Luft^  im  Ganzen 
aber  doch  nur  einen  geringen  Unterschied  fand.  So  ent- 
stand der  bekannte  wissenschaftliche  Streit  zwischen  beiden 
Gelehrten,  der  besonders  deshalb  grofse  Aufmerksamkeit 
erregte,  weil  er  zwischen  zweien  gleich  zuverlässigen  und 
scharfen  Beobachtern  geführt  wurde,  und  es  sich  gleich- 
wohl um  so  weit  von  einander  abweichende  Angaben 
handelte. 

Meine  eigenen  Beobachtungen  über  die  Diathermanität 
der  feuchten  Luft  kamen  denen  von  Magnus  nahe. 
Leider  verhinderte  die  Jahreszeit  Spannungen  über  13®  Tem- 
peratur hinaus  anzuwenden.  Ich  behalte  mir  deshalb  vor, 
diese  Versuche  unter  günstigeren  Temperaturverhältnissen 
zu  wiederholen. 

Zu  den  Versuchen,  welche  ich  bis  jetzt  anstellen  konnte, 
wurde  der  schon  beschriebene  Apparat  mit  Glascylinder 
benutzt.  Die  Löthstelle  befand  sich  in  45""*  Entfernung 
von  dem  Boden  des  Blechbehälters  fbr  das  heifse  Wasser. 
Die  gewonnenen  Zahlen   sind  mit  denen  fbr  kohlensaures 
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tias^   und  bei  wiederholter  PrflfuDg  des  Wasserstoffs  fbr 
diesen  erhaltenen  zusammengestellt. 


Tabelle  X. 


r 


z 


100  n 


Wasserstoffgas ,  trocken. 


62.5 
47,0 
39,0 


62,0 
82,0 


81,0 

85,0 
87,0 
70,0 
86,0 


51,5 

40,5 

18,4 

7 

38,5 

32,4 

15,0 

7 

32,5 

26,7 

12,5 

0 

Kohlensaures  Qas,  trocken. 


53,0 
66,5 


43,2 
58,0 


8.3     I 

n,o   i 

Feuchte  Luft 


5 

7 


1.5 

1.5 

759,0 


750,0 
750,0 


69,0 

60,2 

23,1 
(23,5) 

6 

73,5 

57,15 

19,4 

6 

73,0 

62,0 

12.5 

7 

55,7 

44,2 

8,7 

6,5 

72,0 

59,0 

11,5 

6 

8,2   {^^) 

12,9(12») 
756,6  (10*,9) 
756,6  (10»,7) 
756,6  (13»,7) 


45,4 
46,3 
46,8 


19,2 
19,0 


39,0 

34,0 
20,1 
19,7 
19,5 


Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  sind  durchaus  vergleichbar 
mit  den  ähnlichen,  welche  sich  aus  früheren  Versuchen 
bei  45"'"  Abstand  der  Löthstelle  ergeben  hatten,  und  zu 
Folge  deren  ftlr  trockne  Luft  von  atmosphärischer  Dichtig- 
keit i??^  =  20,7;  ftr  den  luftleeren  Raum -^^^  =  43,4. 

Die  ausstrahlende  Messingfläche  war  rein  und  polirt,  die 
Löthstelle  mit  Kienrufs  überkleidet,  wie  bei  den  Versuchen 
von  Tafel  V. 

Die  Kohlensäure  war  aus  kohleusaurem  Natron  mit 
Schwefelsäure  dargestellt,  und  über  Chlorcalcium  sorg- 
fältig getrocknet  worden. 

Cm  den  inneren  Raum  des  Glascylinders  mit  Wasser- 
dampf zu  füllen,  wurde  ein  oflfnes,  reines  Wasser  ent- 
haltendes Gläschen  in  diesen  Raum  gebracht  Daneben 
hing  ein  Thermometer,  dessen  jedesmalige  Anzeigen  zwischen 
den  Zahlen  der  vorletzten  und  letzten  Spalte  an  den  geeig- 
neten Stellen  unter  Parenthese  eingeschrieben  sin<I. 
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Die  beiden  ersten  Versuche  Qber  feuchte  Lufl  beziehen 
sieb  auf  einen  sehr  stark  veraQnnten  Raum.  Es  wurde 
nämlich  so  lange  ausgepumpt,  als  eine  Veränderung  der 
inneren  Spannung  noch  wahrnehmbar  blieb.  Die  ange- 
gebenen Manometerstände  bezeichnen  also  den  Druck 
eines  Gemenges  von  Luft  und  Dampf,  wobei  jedoch  die 
erste  sich  mit  höchstens  1,5"*'"  betheiligt  haben  konnte. 
^ach  Beendigung  dieser  beiden  Versuche  liefs  man  in 
den  schon  mit  Dampf  gesättigten  Raum  Luft  unter 
75,7  ■■  Barometerstand  eindringen.  Der  Gehalt  an  Dampf 
mulste  dann  aus  dem  Stande  des  Thermometers  abgeleitet 
werden. 

Von  besonderem  Interesse  erschien  mir  noch  eine 
Prüfung  des  ölbildenden  Gases  nach  dem  von  mir  ange- 
wendeten Verfahren,  theils  weil  sein  specifisches  Gewicht 
dem  der  Luft  so  nahe  kommt,  theils  weil  es  ungeachtet 
seines  bedeutenden  Wasserstoffgehaltes  nach  den  Beobach- 
tungen von  Magnus  sowohl  wie  denen  von  Tyndall 
eine  gröfsere  Menge  Wärmestrahlen  zurückhalten  soll  als 
die  Luft. 

Bezüglich  des  zuletzt  genannten  Naturforschers  ist 
bereits  hervorgehoben  worden,  dafs  sein  Vergleichungs- 
Ausgangspunkt  kein  zuverlässiger  war.  Bei  Magnus  aber 
konnten  möglicherweise  ähnliche  Umstände  eingetreten 
sein,  wie  diejenigen,  welche  ihn  die  Durchstrahlbarkeit 
des  Wasserstoffs  geringer  finden  lieisen   als  die  der  Luft. 

Andererseits  hatten  Du  long  und  Petit^)  gelegentlich 
ihrer  grofsen  Arbeit  über  die  Gesetze  der  Abkühlung,  die 
Geschwindigkeiten  der  Abkühlung  eines  Thermometers  je 
bei  der  Berührung  mit  Luft,  Wasserstoff,  Kohlensäure 
und  ölbildenden  Gas,  diese  vier  Gase  unter  gleichem 
Druck  genommen,  verglichen,  und  gefunden,  dafs  der  er- 
wärmte Körper,  nächst  dem  Wasserstoffe,  im  ölbiidenden 
Gase  am  raschesten  sich  abkühlte.  Erwägt  man  nun,  da(s 
gleiche  Volume  Luft  und  Ölbildendes  Gas  fast  glei- 
ches   Gewicht   besitzen,    so    liegt    die    Vermuthung    sehr 

1^  Annale»  de  ehim.  et  de  phfs,  T,  VII,  p,  351, 
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nahe,  dafs  das  erw&hnte  Verhalten  zu  nicht  geringem 
Tbeile  darauf  beruhe,  daft  die  Diathermanität  des  olbil- 
denden  Qases  gröfser  ist  als  diejenige  der  Luft  und  des 
kohlensauren  Gases. 

Das  zu  meinen  Versuchen  verwendete  Gas  ist  aus 
einem  Gemische  von  Schwefelsäure  und  Weingeist  im 
chemischen  Laboratorium  der  Universität  durch  gefallige 
Bemühung  der  Assistenten  H.  W.  Will  und  A.  Winther 
dargestellt  worden.  Dasselbe  enthielt  eine  Spur  Schwefel- 
äther, und  konnte  während  der  Einführung  in  den  Ver- 
suchsapparat eine  geringe  Menge  Ludt  aufgenommen  haben^ 
obschon  die  erste  Einfüll  ung  in  den  luftleeren  Glascylinder 
wieder  entfernt  und  durch  reines  Gas  ersetzt  worden  war. 
Die  Zahlen  der  folgenden  Tafel  sind  mit  denen  von  No.  V 
und  No.  X  nicht  unmittelbar  vergleichbar,  weil  bei  den  frü- 
heren die  Löthstelle  einen  Ueberzug  von  Eohlenschwarz 
hatte,  die  Bodenfläche  des  Messingbehälters  aber  metallisch 
glänzend  imd  polirt  erhalten  worden  war^  während  dies- 
mal gerade  das  Umgekehrte  statt  fand.  Auch  war  der 
Abstand  geringer  als  45°^™.  Die  Ausschläge  wurden  da- 
durch vergröfsert.  Als  Hülfsmittel  der  Vergleichung  ist 
eine  wiederholte  Prüfung  der  trocknen  Luft  und  des  luft- 
leeren Raums  beigefügt  worden. 


Tabelle  XI. 


Die  Daaer  eines  Versachs  betrug  jedesmal  6  Minaten. 


T 

r 

t 

T 

/>"■ 

100  t 
T 

Trockne 
Luft 

63,0 
60,0 

60,0 
61,0 

42,2 
43,6 

28,0 

(30,4) 

15,2 

5 
738,5 

72,03 
34,86 

Trocknes  öU 
bildendes  Gas 

59,0 
58,0 

48,0 
47,0 

42,5 
40,5 

17,8 
16,2 

742,6 
656,0 

41,9 
40,0 

Nach  diesen  Versuchen  erscheint  die  Diathermanität 
des  ölerzeugeuden  Gases  um  einige  Procente  gröfser  als 
diejenige    der   Luft.     Die    Reinheit    des  Gases  kann  ich 
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allerdings  nicht  verbürgen,  glaube  jedoch,  dafs  die  mog- 
liehen  fremdartigen  Beimengungen  mehr  dahin  wirken  muTs- 
ten,  die  Absorption  zu  vergröfsern,  als  dieselbe  zu  ver- 
mindern. 

Die  Durchstrahlbarkeit  eines  Raums,  aus  welchem 
Wasserstoflf  bis  zu  1,5"""  Pressung  ausgepumpt  worden 
ist,  dürfte  derjenigen  einer  absoluten  Leere  sehr  nalie 
kommen.      Der    vergleichbare    Mittelwerth    aus    den    für 


Wasserstofileere  gefundenen  Zahlen  gab : 


100  t 


=45,4.  Di- 


▼idirt  man  mit  dieser  Zahl  die  filr  andere  Gase  gefun- 
denen Wortho  und  multiplicirt  mit  100,  so  ergeben  sich 
die  folgenden  Zahlonverhältnisse. 


Nune  des  gasförmigen 
»toifs 


Spannung  in       Diatherma 


Milliui. 


nitat 


Absorption 


WaMcrstoff,  trocken   .  .  . 
WaMerstoff,  trocken   .  .  . 

Jjxxftf  trocken 

L*afi,  trocken 

I^oft,  trocken 

Ltühf  trocken 

LfUft,  trocken 

Loft,  trocken 

Lnft,  trocken 

Lfufi- Leere,     feucht    bei 

12*,0C 

L.nft,  mit  Dampf  gesättigt 

bei  12*,0C 

Kohlensäure,  trocken     . 
Oelbildendcs  Gas     .... 


1,5 

750-760 

750-760 

520,6 

414,5 

254,5 

108,0 

12,1 

1,5 

12,y 

756,6 
7öO,0 
750,0 


100,0 
102,0 
45,6 
54,5 
60,0 
63,0 
80,4 
87,5 
95,6 

74,2 

43,2 
42,1 
53,6 


0 

0 
54,4 
45,5 
40,0 
37,0 
19,6 
12,5 

4,6 

25,8 

o6,8 
57,9 
47,4 


Wasserstofigas  unter  gewöhnlichem  Druck  lieferte  stets 
eine  etwas  gröfsere  Zahl  als  der  leere  Raum,  so  dafs  ich 
nicht  annehmen  kann,  dieses  Verhalten  beruhe  lediglich 
auf  Beobachtungsfehlern.  In  demselben  einen  Beweis  filr 
Wärmeleitung  zu  finden,  die  in  der  kurzen  Zeit  von  5  Mi- 
nuten in  diesem  Gase  bis  auf  100  Millimeter  Abstand  fort- 
schreiten sollte,  wage  ich  gleiqliwohl  nicht,  und  bin  mehr 
geneigt,  den  Grund  in  der  aufserordentlich  grofsen  Be- 
weglichkeit der  Wasserstofilheile  zu  suchen. 

PoggendorTi  Annal.  Bd.  CLVIU.  \^ 
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Wasserdampf  im  leeren  Räume,  wenn  auch  nur  in 
geringer  Menge  vorhanden,  verschluckt  eine  beträchtliche 
Wärmemenge,  jedenfalls  mehr  als  Luft  bei  gleicher  Spann- 
kraft. In  der  Luft  unter  Atmosphärendruck  tritt  jedoch 
dieses  Uebergewicht  nur  wenig  hervor.  Mit  andern  Worten, 
diejenigen  Strahlen,  welche  in  trockuer  Luft  nicht  ver- 
schluckt werden,  gehen  gröfstentheils  auch  durch  feuchte 
Luft. 

An  dem  wissenschaftlichen  Kampfe  über  die  Gröfse 
der  Absorptionsfähigkeit  des  Wasserdampfes  für  Wärme- 
strahlen geringer  Brechbarkeit  haben  aufser  den  Urhebern 
desselben,  bald  nach  seiner  Entstehung,  auch  einige  andere 
Gelehrte  mehr  oder  weniger  thätigen  Antheil  genommen. 
Insbesondere  sind  es  die  betreffenden  Studien  von  H.  W  ild^), 
welche  zu  einer  ernsteren  Aufmerksamkeit  auftbrdern. 

Wild  hat  sich  mit  den  Verfahrungs weisen  sowohl 
von  Tyndall  wie  von  Magnus  eingehend  beschäftigt. 
Die  von  ihm  mitgetheilten  Messungen  sind  jedoch  mit 
einem  Apparate  ausgeflihrt  worden,  der  im  Wesentlichen 
mit  dem  von  Tyndall  *)  ohne  Steinsalzplatten  ilbereiu- 
stimmt.  Seine  in  einigen  Punkten  veränderte  Einrichtung 
ist  gewifs  recht  zweckmäfsig,  um  einem  gröfseren  Publikum 
die  Thatsache  vor  Augen  zu  führen,  dafs  feuchte  Luft 
kräftiger  als  trockne  Luft  die  Wärmostrahlen  aus  dunkler 
Quelle  verschluckt.  Der  eigentliche  Kern  der  Streitfrage 
wird  jedoch  von  diesem  Resultate  nicht  berührt,  denn 
ein  Uebergewicht  der  feuchten  Luft  hatte  auch  Magnus 
wiederholt  anerkannt.  Er  bestritt  nur,  dafs  dieses  Ueber- 
gewicht das  15-  bis  40  fache  betrage.  In  dieser  Be- 
ziehung nun  geben  die  Versuche  von  Wild  ebensowenig 
wie  die  früheren  ähnlichen  von  Tyndall  auch  nur  den 
geringsten  Aufschi ufs.  Denn  in  beiden  Fällen  waren  die 
Wärmestrahlen,  bevor  sie  in  den  mit  Feuchtigkeit  ge- 
sättigten Raum  und  zu  der  Thermosäule  gelangen  konnten, 
eine  Strecke  Wegs  durch  lüe  Luft  des  Zimmers  gegangen, 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  129,  S.  57. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  8.  1;    anch  Bd.  118,  8.576. 
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hatten  folglich  die  darin  absorbirbaren  Strahlen  verloren, 
ohne  dafs  der  Thermomultiplicator  Anzeige  davon  machen 
konnte. 

Wie  schon  bemerkt  worden,  hatte  Wild  auch  das 
Magnus^sche  Verfahren  einer  experimentellen  Prüfung 
unterworfen.  Allein  bei  der  vorgefafsten  Meinung,  dafs 
das  Absorptionsvermögen  der  Luft  nur  äufserst  gering 
sein  könne,  unterliefe  er  aus  den  Winken  im  entgegen- 
gesetzten Sinne,  die  seine  eignen  Versuche  ihm  boten,  die 
richtigen  Schlüsse  zu  ziehen^). 

Ein  Umstand  hatte  mein  Bedenken  erregt,  gleich  als 
ich  zum  ersten  Male  Wild's  Abhandlung  mit  Aufmerk- 
samkeit studirtc.  £r  nimmt  an,  dals  die  Absorption  der 
Dicke  der  absorbirenden  Schicht  proportional  ist,  und 
folgert  hieraus,  dafs  Magnus  zum  Theil  aus  dem  Grunde 
kleinere  Werthe  als  Tyndall  gefunden  habe,  weil  bei 
seinen  Versuchen  der  Abstand  der  Thermosäule  von  der 
Wärmequelle  zu  kurz  war. 

Wohl  ist  man  zu  der  Annahme  berechtigt,  dafs  inner- 
halb gewisser  Gränzen  die  Absorption  mit  der  Dicke  einer 
Gasschicht,  gleichwie  mit  der  Dichtigkeit  derselben  sich 
vermehre.  Für  Luft  und  Wasserdampf  müssen  jedoch 
diese  Gränzen  sehr  enge  gesteckt  sein. 

Wie  bekannt,  hat  Melloni^)  auf  dem  Wege  des  Ex- 
periments nachgewiesen,  dafs  die  Luft  bis  zu  5  -  6  Meter 
Eintfernung  hin  keine  bemerkbare  Absorption  auf  Wärme- 
strahlen  ausübt,  welche  von  einem  bis  zur  Siedhitze  er- 
wärmten Körper  ausgegangen  sind.  Diese  Erfahrung 
haben  Tyndall  und  Wild  anerkannt  und  sogar  der  Ein- 
richtung ihrer  Apparate  zu  Grunde  gelegt. 

Nun  sind  aber  die  betreffenden  Versuche  Melloni's 
in  einem  offnen  Räume  angestellt  worden.  Die  gebrauchte 
Luft  enthielt,  wie  in  jedem  der  freien  Luft  zugänglichen 
Räume,  unzweifelhaft  Wasserdämpfe,  wenn  dies  auch  nicht 
ausdrücklich  hervorgehoben  wurde.     Wäre  dfe  Absorption 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  75. 

2)  Thermochrose  S.  136. 
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der  feuchten  Luft  auf  so  weite  Strecken  hin  zunehmend 
und  zwar  so  beträchtlich  als  Wild  voraussetzte,  so  hätten 
Melloni's  Versuche  nothwendig  ein  anderes  Resultat 
liefern  müssen.  Ich  schliefse  hieraus,  dafs  die  Absorption 
sowohl  der  trocknen  wie  der  feuchten  Luft  gegen  Wärme- 
strahlen aus  dunkler  Quelle,  sich  sehr  rasch  vermindern 
und  bald  ganz  unwahrnehmbar  werden  mufs,  bei  einer 
Schicht,  deren  Dicke  gegen  die  Gröfsc  der  Entfernung, 
in  welcher  Melloni  den  ersten  seiner  vergleichenden  Ver- 
suche ausführte,  aulser  Betracht  fällt. 

Der  experimentelle  Theil  der  vorliegenden  Arbeit  war 
bereits  vollendet,  als  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  ver- 
wandte Untersuchung  von  Hoorweg*)  gelenkt  wurde. 
In  derselben  sind  die  Beobachtungen  von  Magnus  und 
von  Tyndall  in  sehr  ausführlicher  und  zugleich  in  sehr 
unparteiischer  Weise  verglichen  und,  hauptsächlich  mit 
Kücksicht  auf  das  Absorptionsvermögen  der  feuchten  Luft, 
kritisch  beleuchtet  worden.  Eigne  Versuche  führten  Hoor- 
weg  schlicfslich  zu  demselben  Resultate,  welches  Magnus 
gefunden  hatte  und  das  auch  aus  meinen,  nach  einer  durch- 
aus verschiedenen  Methode  geleiteten  Versuchen  hervor- 
geht: dafs  nämlich  die  Wärmeabsorption  der  feuchten 
Luft  sich  von  derjenigen  der  trocknen  Luft  nur  wenig 
unterscheidet.  Hoorweg's  Untersuchung  erstreckt  sich 
übrigens  nur  auf  solche  Wärmestrahlen,  von  welchen, 
bevor  sie  zur  Prüfling  gelangen  konnten,  diejenigen  An- 
theile,  für  welche  die  Luft  atherman  ist,  abgesiebt  waren. 
Das  Mifsverhältnifs  der  von  Tyndall  gegebenen  Zahlen 
mufste  ihm  daher  ebenfalls  entgehen. 

Im  Widerspruch  mit  den  vorher  berührten  Erfahrungen 
Melloni ^s  findet  Hoorweg,  dafs  in  feuchter  Luft  die 
Absorption  mit  der  Länge  der  Schicht  zunimmt.  Dieses 
Ergebnifs  seiner  Versuche  gestattet  jedoch  immerhin  noch 
ein  Bedenken.  Er  suchte  den  ofiiien  Raum  zwischen 
Wärmequeller  und  Thermosäule  in  der  Weise  mit  Feuchtig- 
keit zu  sättigen,  dafs  er  Luft  zuführte,  die  durch  einen 
1}   Po  gg.  Ann.  Bd.  155,  S.  385. 
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mit  benetzten  Quarzstückchen  geflillten  Kasten  geblasen 
worden  war.  Die  Möglichkeit  scheint  nun  keineswegs 
ausgeschlossen,  dais  mit  den  Dämpfen  zugleich  flüssiges 
Wasser  in  sehr  fein  zertheilten  Tröpfchen  in  den  Zwischen- 
raum getrieben  wurde. 

Ich  unterlasse,  aus  dem  grofsen  Absorptionsvermögen 
der  Luft  für  Wärmestrahlen  geringer  Brechbarkeit,  welche 
bekanntlich  die  Sonnenstrahlen  in  grofser  Menge  begleiten, 
die  sehr  nahe  liegenden  Polgerungen  auf  die  Wärme- 
verhältnisse der  Erdoberfläche  zu  ziehen,  und  schliefse 
diese  Abhandlung  mit  einer  gedrängten  Zusammenstellung 
der  Hauptresultate,  zu  welchen  meine  Versuche  geleitet 
haben.     Es  sind  die  folgenden. 

Die  Wärmeleitungstähigkeit  des  Wasserstofls  und  an- 
derer Gase  ist  viel  zu  gering,  als  dafs  es  möglich  wäre, 
dieselbe  auf  dem  von  Magnus  eingeschlagenen  Wege 
mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Die  Annahme  einer  der- 
jenigen der  Metalle  ähnlichen  Leitfähigkeit,  wenn  damit 
etwas  Anderes  gesagt  werden  soll,  als  dafs  Wasserstoff* 
die  Eigenschaft  besitzt,  ähnlich  wie  die  festen  und  flüssigen 
Körper,  die  Wärme  von  Molekül  zu  MolektÜ  übertragen 
zu  können,  ist  daher  unberechtigt. 

Dagegen  besitzt  WasserstoflF  eine  derjenigen  des  Va- 
cuums  sehr  nahe  kommende  Durchstrahlbarkeit. 

Die  trockne  Luft  absorbirt  50  bis  60  Procent  der 
Wärmestrahlen,  welche  aus  einer  bis  zum  Siedpunkt  des 
Wassers  erhitzten  Quelle  in  sie  eindringen. 

Das  Absorptionsvermögen  der  feuchten  Luft  übertrifit 
dasjenige  der  trocknen  um  mehrere  Procente,  jedoch  bei 
Weitem  nicht  in  dem  Grade  als  es  bisher  von  einigen 
Physikern  angenommen  worden  ist. 

Das  Steinsalz  ist  nicht  vollkommen  diatherman  gegen 
einfallende  sogenannte  dunkle  Wärmestrahlen.  Seine 
Wärraefarbe  gleicht  vielmehr  derjenigen  der  trocknen  Luft. 

Giefsen,  30.  März  1876. 
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II.     Mlttheilnngen    aus   dem  mineralogischen   In^ 
stilui  der  Universität  Strafsburg. 

(Forts,  von  Bd.  157,  S.  115  ff.) 


12.    üeber    symmetrische  Verwachsungen    circularpolarisi- 

render  Krystalle;   von   P.  Groth. 

JCj8  ist  bekanntlich  schon  vielfach  darauf  hingewiesen  wor- 
den, dafs  in  der  Mehrzahl  der  sogenannten  Zwillingsver- 
wachsungen zwei  Krystalle  derart  verbunden  sind,  dafs 
der  eine  zum  anderen  in  Bezug  auf  eine  Krystallfläche, 
welche  an  beiden  parallel  ist,  symmetrisch  liegt,  oder,  wie 
es  treffend  ausgedrückt  worden  ist,  „dafs  beide  eine  be- 
stimmte Krystallfläche  gemein  haben  und  umgekehrt  liegen^, 
wobei  die  Fläche,  mit  welcher  sie  an  einander  grenzen, 
eine  ganz  beliebige  seyn  kann.  Selbstverständlich  kann 
jene  gemeinsame  Ebene,  die  Zwillingsebene ^  niemals  eine 
solche  seyn,  nach  welcher  der  einzelne  Kry stall  symmetrisch 
ist.  EJs  würde  vielleicht  eine  gröfsere  Klarheit  in  der  Auf- 
fassung dieser  Verhältnisse  Platz  gegriffen  haben,  wenn 
man  stets  ein  solches  Zwillingsgesetz  auch  entsprechend 
definirt  hätte  als  symmetrische  Verwachsung  zweier  Kry- 
stalle nach  der  Zwillingsebene,  statt  mit  Hülfe  der,  in 
diesem  Falle  gänzlich  unnöthigen  „Drehungsaxe^. 

Der  Verf.  hat  in  seiner  kürzlich  erschienenen  „physi- 
kalischen Krystallographie*^  versucht,  in  dieser  Art  die 
Definition  der  wichtigeren  Zwillingsgesetze  consequent 
durchzufahren  und  zu  zeigen,  dafs  nur  einzelne  der  be- 
kannten Verwachsungen  in  anderer  Art  aufzufassen  seyen, 
nämlich  als*  Analoga  der  Verwachsungen  verschiedenartiger 
Krystalle  (Eisenoxyd  und  Rutil  u  s.  f.).  Besonders  gilt 
die^  von  den  häufigen  Zwillingen  des  Quarzes,  bei  welchen 
das  positive  Rhomboeder  des  einen  Krystalles  parallel  dem 
negativen  des  anderen  ist;  diese  Verwachsung  ist  nicht 
symmetrisch  nach  dem  Prisma  erster  Ordnung  oder  nach 
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der  Basis,  denn  in  diesem  Falle  müfste  der  eine  Theil 
des  Zwillings  rechte^  der  andere  linke  TrapezoSder  zeigen, 
ersterer  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  rechts,  der 
andere  links  drehen;  während  bekanntlich  stets  zwei  rechte 
oder  zwei  linke  Quarze  derart  verwachsen  sind. 

Man  hätte  dann  also  scharf  zu  unterscheiden  zwischen 
zwei  ganz  verschiedenen  Klassen  von  regelmäfsigen  Ver- 
wachsungen, denen  von  der  Art  der  oben  erwähnten 
Qaarzzwillinge  und  den  symmetrischen  Zwillingen^  bei  denen 
ein  Krystall  das  Spiegelbild  des  anderen  in  Bezug  auf  eine 
bestimmte  Krystallfläche  ist. 

Den  besten  Prüfstein  fllr  die  Richtigkeit  der  Erklärung 
der  letzteren  Klasse  müssen  offenbar  die  circularpolarisi- 
renden  Krystalle  darbieten,  weil  das  Spiegelbild  eines  rechts- 
drehenden enantiomorphen  Krystalls  stets  ein  entgegenge- 
setzt gestalteter  und  linksdrehender  seyn  mufs.  Da  circu- 
larpolarisirende,  also  einer  enantiomorphen  Hemiedrie  oder 
Tetarto^drie  angehörende,  Krystalle  keine  Symmetrieebene 
besitzen ,  so  kann  bei  ihnen  jede  beliebige  Krystallfläche 
Zwillingsebene  werden. 

Man  kannte  bisher  von,  ihrer  Ausbildung  nach  symme- 
trischen, Zwillingen  derartiger  Substanzen  solche  von 
Quarz,  die  bekannten  anscheinend  skalenogdrischen  Kry- 
stalle von  Brasilien  (s.  G.  Rose,  Abhandl.  d.  Berl.  Akad. 
1846,  S.  40,  Fig.  50),  welche  nach  des  Verf  s.  Untersuchung 
(d.  Ann.  Bd.  137,  S.  433)  in  der  That  aus,  rechts  und 
links  drehenden Tbeilen  zusammengesetzt  sind;  die  Zwillings- 
ebene derselben  ist  eine  Fläche  des  Prisma  2.  Ordnung 
(s.  Groth,  physikal.  Krystallographie,  S.  443).  Ferner 
sind  die  Verwachsungen  von  rechts  und  links  drehenden 
Krystallen  des  unterschwefelsauren  Blei,  welche  Brezina 
(Sitz.. Ben  d.  Wiener  Akad.  64  Bd.,  1.  Abth.  Okt.)  be- 
schreibt, wohl  als  symmetrische  Zwillinge  nach  der  Basis 
aufzufassen.  Im  Folgenden  sollen  nun  weitere^  bisher  nicht 
beobachtete  symmetrische  Verwachsungen  der  drei  inter- 
essantesten circularpolarisirenden  Substanzen  beschrieben 
werden,  nämlich  des  chlorsauren  Natrium,    des  Quarzes 
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und  des  überjodsauren  Natrium,  welche  eine  vollständige 
Bestätigung  der  vom  Verf.  in  dem  citirten  Werke  gege- 
benen Darstellung  der  Zwillingskrystalle  liefern. 

1.     Chlorsaares  Natrium  =NaOiO'. 

Von  diesem  Salze  erhielt  ich  kürzlich  aus  der  chemi- 
schen Fabrik  des  Hrn.  Dr.  Schuchardt  in  Görlitz  eine 
Reihe  sehr  interessanter  Krystalle,  welche  die  Kenntnifs 
dieses  merkwürdigen  Körpers  wesentlich  erweitern  *).  Ich 
habe  in  meiner  physikalischen  Krystallographie  S.  238  f. 
durch  eine  consequente  Durchführung  der  Na  uman naschen 
Auffassung  der  scheinbar  holoedrischen  Formen  als  he- 
miedrischer  Gränzgestalten  gezeigt,  dafs  bei  den  circular- 
polarisirenden  tetartoedrischen  Krystallen  des  regulären 
Systems  nicht,  wie  man  bisher  geglaubt  hatte,  die  Lage 
des  Tetraeders  (rechts  oder  links)  am  Pentagondodekaöder 
den  Sinn  der  Drehung  bestimme,  sondern  dafs  vielmehr 
beide  Tetraeder  an  den  Krystallen  vorkommen  könnten 
(s.  S.  245,  Z.  19  V.  o.)  und  nur  die  beiden  entgegenge- 
setzten Pentagondodekaeder  einander  an  einfachen  Krystallen 
ausschlössen,  diese  daher  allein  geeignet  seyen,  den  Sinn 
der  Circularpolarisation  erkennen  zu  lassen.  Eine  unver- 
hoffte Bestätigung  dieser  Darstellung  lieferte  ein  in  jener 
Sendung  enthaltener,  optisch  einfacher,  rechts  drehender 
Krystall,  der  die  Combination  des  Hexaeders  mit  beiden 
Tetraedern  zeigte,  die  Flächen  des  einen  etwas  gröfser  als 
diejenigen  des  andern  und  fast  so  grofs ,  als  die  des 
Würfels. 

Aus  der  1.  c.  gegebenen  theoretischen  Herleitung  aller 
möglichen  Formen  der  tetartoödrischen  regulären  Kry stalle 
folgt  ferner,  dafs,  wie  das  Octaeder  in  zwei  Tetraeder,  die 

l)  Hr.  Dr.  Schuchardt  war  so  freundlich,  mir  den  ganzen  Vorrath 
der  betreffenden  Krystalle  zu  übersenden ,  und  habe  ich ,  nach  Aus- 
wahl einer  kleinen  Zahl  für  mich,  die  übrigen,  nach  der  krystallo- 
graphischen  Ausbildung  sortirt,  an  genannten  Herrn  zurückgeschickt, 
von  welchem  demnach  Interessenten  die  hier  beschriebenen  Arten 
von  Krystallen  beziehen  können. 
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PyramidenoctaSder  in  je  zwei  DeltoiddodekaSder  zerfallen. 
Während  bisher  letztere  Formen  noch  nicht  am  chlorsauren 
Natrium  beobachtet  worden  waren,  enthielt  die  mir  zu 
Gebote  stehende  Sendung  eine  Anzahl  bis  zollgrofser 
Krystalle,  gebildet  allein  von  einem,  sehr  tetraederähnlichen, 
Deltoiddodeka^der  Fig.  1 ,  Taf.  IV,  z.  Th.  in  Combination 
mit  dem  gleichgestellten  Tetraeder;  die  Messungen  desselben 
konnten  allerdings  der  unebenen  Flächenbeschaffenheit  halber 
nur  angenäherte  sein,  lieferten  aber  mit  Bestimmtheit  den  Be- 
weis, dafs  die  Form  das  Zeichen 

?|  =  ;t  X  (322) 

besitze,  dessen  Winkel  derjenigen  Kanten,  welche  in  den 
dreikantigen  Ecken  zusammenstofsen,  «=162*^  40' (gefunden 
161  —  163  an  verschiedenen  Krystallen).  Diese  Deltoiddo- 
dekaSder  waren  sämmtlich  stark  gestreift  und  gekrümmt, 
sowie  trübe  durch  zahlreiche  Flüssigkeitseinschlüsse;  meist 
zeigten  sie  eine  einzige  Würfclfläche  als  diejenige,  mit 
welcher  sie  auf  der  Glaswand  des  Krystallisationsgefäfses 
aufgelagert  waren,  und  diese  Fläche  zeigte  dann  stets  ein 
scharf  abgegränztes,  diagonal  gestelltes,  Rechteck,  welches 
bewies,  dafs  die  Krystalle  durch  Fortwachsen  aus  Hexa- 
edern, der  gewöhnlichen  Form  dieses  Salzes,  sich  gebildet 

hatten  (s.  unten).     Neben  den  Combinationen  von  —•   mit 

-T-  kamen  auch  einzelne  Krystalle,  nur  letztere  Form  zei- 
z 

gend,  vor. 

Sowohl  die  Hälftfiächner  des  Pyramidenocta^ders ,  als 
auch  deren  Combinationen  mit  dem  TetraSder^  als  endlich 
auch  einfache  Tetraeder  selbst,  fanden  sich  nun  in  einer 
ganzen  Anzahl  von  Exemplaren  zu  je  zweien  mit  einander 
verwachsen  zu  Zwillingen  eines  Gesetzes,  welches  allerdings 
bei  natürlichen  Mineralien  der  tetraedrisch-hemiedrischen 
Abtheilnng  des  regulären  Systems  (Diamant)  schon  erkannt 
worden  ist,  aber  in  solcher  Schönheit  der  Ausbildung 
noch  nicht  beobachtet  wurde.  Hier  ist  es  femer  mög- 
lich,   die    Richtigkeit    seiner    Auffassung    als    symmetri- 
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scbes  Zwillingsgesetz  zu  prüfen.  Es  sind  nämlich  zwei 
der  erwähnten  Krystalle  senkrecht  durcheinander  gewachsen, 
d.  h.  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Würfelfläche.  Fig.  2, 
Taf.  IV  stellt  den  einfachsten  Fall  dar,  in  welchem  beide 
Krystalle  nur  das  Tetraeder  zeigen,  Fig.  3  den  häufigsten, 
nämlich  den  zweier  DeltoiddodekaSder.  Obgleich  auch  diese 
Krystallesehrtrübe  waren,  gelanges  doch,  Schliffe  von  mehre- 
ren darzustellen,  welche  den  Sinn  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene mit  Sicherheit  zu  erkennen  gestatteten,  und  es 
ergab  sich  dabei,  dass  im  Zwilling  stets  ein  rechtsdrehender 
Kry  stall  mit  einem  links  drehenden  verbunden  sey.  Im  mitt- 
leren Theil,  wo  beide  durcheinander  gewachsen  sind,  herrscht 
gewöhnlich  der  eine  vor,  und  der  andere  durchsetzt  ihn 
in  dreieckig  begrenzten,  durch  die  entgegengesetzte  Dre-r 
hung  im  polarisirten  Licht  leicht  erkennbaren,  Partien. 
Ueber  die  Ausbildung  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  bei  allen 
eine  Tetra^derfläche  des  einen  Erystalls  als  Auflagerungs- 
fläche auf  dem  Boden  des  Krystallisirgefafses  gedient  hat, 
daher,  wenn  der  andere  Krystall  gleich  grofs  ist,  auch  die- 
ser mit  einer  in  dieselbe  Ebene  fallenden  Fläche,  d.  h. 
mit  einer  solchen  des  sonst  nicht  auftretenden  Gegentetra- 
Sders,  aufgelagert  erscheint 

Aufser  den  beschriebenen  Krystallen  lag  mir  noch  eine 
grofse  Zahl  aus  einer  andern  Darstellung  herrührender 
vor,  welche  gleichsam  ein  Mittelglied  zwischen  jenen  und 
denen  der  gewöhnlichen  Ausbildung  des  Natriumchlorats 
bildeten.  Es  waren  durchsichtige,  einfache,  theils  rechts, 
theils  links  drehende  Würfel,  deren  vier  abwechselnde 
Ecken  durch  ein  Deltoiddodekaeder  zugespitzt  waren,  dessen 
Flächen  aber  derart  regelmäfsig  gerundet  erschienen,  wie 
man  es  kaum  beim  Diamant  beobachtet,  und  welches  da- 
her nicht  bestimmt  werden  konnte;  manche  Exemplare  zeig- 
ten auch  schmal  das  Dodekaeder.  Oft  herrschte  das  Del- 
toiddodekaeder über  das  Hexaeder  vor,  und  es  wurde  hier- 
durch also  eine  Annäherung  an  den  Habitus  der  oben 
beschriebenen  Krystalle  bewirkt.  Zu  den  Flächen  dieses 
DeltoiddodekaSders  traten  noch  oft  diejenigen  des  gleich- 
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gestellten  Tetraeders  nnd  einzelne  eines  Hexakisoktaeders, 
da  zuweilen  die  Combinationskauten  zwischen  Dodekaeder 
lind  den  Zuspitzungsflächeu  schiefe  Winkel  mit  den  Hexa- 
^derkanten  bildeten;  doch  liefsen  sich  die  letzteren  Flächen, 
welche  durch  vollkommene  Rundung  in  die  des  Deltoiddo- 
dekaeders  übergingen,  leider  in  keiner  Weise  näher  be- 
stimmen. 

üeber  die  Umstände,  unter  welchen  sich  die,  von  den 
gewöhnlichen  Formen  dieses  Salzes  so  abweichenden.  Ge- 
stalten ausgebildet  haben,  theilte  mir  Herr  O.  Gurke, 
Chemiker  in  der  obengenannten  Fabrik,  welcher  dieselben 
dargestellt  hatte,  gütigst  Folgendes  mit: 

„Die  Deltoiddodekaeder  entstanden  durch  Fortwachsen 
kleiner  Würfel,  die  ich  während  der  kalten  Tage  Ende 
Januar  in  eine  bei  Zimmertemperatur  gesättigte  Lösung 
eingelegt  hatte,  über  Nacht.  Die  Lösung  mag  sich  dabei 
wohl  auf  —  8°  C.  abgekühlt  haben.  Am  Tage  nahm  ich 
sie  aus  der  Lösung,  stellte  mir  aus  dieser  wiederum  eine 
bei  20**  gesättigte,  durch  Kochen  mit  einem  üeberschufs 
und  Erkalten  unter  Umrühren,  dar,  legte  die  Krystalle 
Abends  vneder  ein,  und  fand  am  nächsten  Morgen  die 
schönen  Durchwachsungszwillinge  vor.  In  Bezug  auf  diese 
bemerke  ich,  dafs  ich  mich  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Dr. 
Bothe,  Director  der  hiesigen  Gewerbeschule,  gleichfalls 
davon  überzeugt  habe,  dafs  in  der  That  je  ein  Individuum 
rechts,  das  andere  links  drehend  ist,  während  die  Lösung, 
aus  der  sie  auskrystallisirt  waren,  sich  sehr  schwach  rechts 
drehend  zeigte  ').  Die  Krystalle  mit  vorherrschendem 
Würfel  und  gerundeten  Deltoiddodekaeder  ist  in  einer  an- 
dern, gröfsern,  Menge  Flüssigkeit  erhalten  worden,  beim 
Abkühlen  der  bei  circa  20"  C.  gesättigten  Lösung  auf  un- 
gefilhr  0\" 

Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Krystalle,  deren  Ausbildung 
zwischen  der  gewöhnlichen  und  der  bei  grofser  Kälte  er- 
haltenen mitten  inne  steht,  auch  bei  einer  zwischenliegenden 
Temperatur  entstanden  sind,  so  dafs  wohl  die  Temperatur 

1)   Nach  Marbach  soll  die  Lösung  des  NaClO^  nicht  drehen.     Groth. 
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als  die  Hauptursacbe  für  die  Verschiedenheit  der  Ausbil- 
dung anzusehen  ist. 

2.     Quarz. 

Herr  Frenzel  hat  im  n.  Jahrb.  f.  Mineralogie,  1875, 
S.  683,  ein  Vorkommen  trapezoedrischer  Quarzkrystalle 
von  der  Grube  Wolfgang  Maafsen  bei  Schneeberg  be- 
schrieben, welche  theils,  anscheinend  einfach,  rechte  und 
linke  Trapezoeder  zeigten,  theils  als  Contactzwillinge  er- 
schienen, welche  letztere  er  für  solche  des  gewöhnlichen 
Gesetzes  hielt,  das  wir  oben  als  ein  nicht  symmetrisches 
erwähnten.  Herr  Frenzel  hatte  die  Freundlichkeit,  mir 
eine  schöne  Stufe  dieses  Vorkommens  zu  schicken,  bei 
deren  Studium  ich  erkannte,  dafs  wir  es  hier  mit  einem 
neuen  Gesetz  der  Verwachsung  zu  thun  haben. 

Ein  Theil  der  Krystalle  besteht  aus  Zwillingen  nach 
dem  bereits  bekannten,  oben  erwähnten  Gesetz  der  brasi- 
lianischen Amethyste  (Zwillingsebene  oo  P  2),  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  das  auftretende  Trapezoöder  ein  an- 
deres, nämlich 

r  =  -I-  '^'  J  *^'  =  X  71  (2  18  20  9) 

ist.  Diese  bisher  am  Quarz  noch  nicht  beobachtete  Form  ^) 
gehört  zu  den  y^faces  isoUes^  Des  Cloizeaux's;  sie  konnte 
allerdings  nicht  sehr  genau  gemessen  werden,  da  ihre 
Flächen  ziemlich  uneben  und  matt  sind,  aber  doch  genau 
genug,  um  zu  eikennen,  dafs  kein  einfacheres  Zeichen  ftlr 
dieselbe  möglich  ist.     Es  wurde  gefunden: 

beobachtet :  berechnet : 

i;:4-Ä=16r4'  161^36' 

v:  00  Ä  =  159|c.  159    0 

Einen  solchen  Zwilling  stellt  Fig.  4,  Taf.  IV  dar,  an  wel- 
chem, wie  es  sehr  häufig  vorkommt,  das  negative  Rhombo- 
gder  ganz  fehlt;  wenn  es  auftritt,  erscheint  es  nur  klein. 

Die  übrigen   Krystalle   bilden   die   neue    Art   der   Ver- 
wachsung,  welche  darin  besteht,   dafs  zwei  der  eben  be- 
schriebenen Zwillinge  symmetrisch  nach  einer  Fläche  des 
l)  In  Fig.  4  und  6  irrthumlich  mit  v  bezeichnet 
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Prisma  erster  Ordnung  mit  einander  verbunden  sind.  Die 
Fig.  5  a  bis  5^,  Taf.  IV  stellen  Projectionen  derselben  auf  die 
Basis  dar,  welche  die  Art  der  Verwachsung  ara  leichtesten 
anschaulieh  zu  macheu  geeignet  seyn  dürften;  in  denselben 
ist  r  =  -+-  Ä,  r'  =  —  Ä  (fein  punktirt),  endlich  das  Trape- 
zoeder  r,  weil  es  in  dieser  Projection  sehr  schmal  er- 
scheint und  wenig  in  die  Auj^en  fallen  würde,  schraffirt. 
In  Fig.  5a  sind  nun  zwei  Kry stalle  zu  einander  sym- 
metrisch nach  ooP2,  in  Fig.  5c  dieselben  durch  einander 
gewachsen,  wobei  die  punktirten  Graden  die  Gränzen  der 
Krystalle  I  und  II  andeuten,  in  Fig.  5  b  zwei  ganz  gleiche, 
welche  aber  in  Bezug  auf  oo  R  gegen  die  beiden  ersteren 
umgekehrt  liegen,  in  Fig.  bd  die  letzteren  durch  einander 
gewachsen,  gezeichnet.  Die  beiden  Zwillinge  5c  und  bd 
sind  nun,  symmetrisch  in  Bezug  auf  das  Prisma  erster 
Ordnung,  derart  mit  einander  verbunden,  dafs  von  jedem 
nur  die  nach  aufsen  gelegene  Hälfte  ausgebildet  und  die 
Zwillingsebene  als  Verwachsungsiläche  erscheint,  s.  Fig.  5c. 
Die  Krystalle,  welche  stets  nur  das  in  den  Figuren  dar- 
gestellte Ende  zeigen,  würden  keinen  einspringenden 
Winkel  haben,  wenn,  wie  in  Fig.  5  c,  -i-Ä  und  — R  von 
gleicher  Ausdehnung  wären.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall, 
sondern  stets  herrscht  r  sehr  bedeutend  über  r'  vor;  femer 
dehnen  sich  meist  diejenigen  Partieen  beider  Zwillinge, 
welche  der  nach  aufsen  gekehrten,  der  Zwillingsebene 
parallelen  Prismenfläche  anliegen^  auf  Kosten  der  mittleren 
aus  und  berühren  sich  direct  in  der  Verwachsungsebene. 
So  entstehen  Formen,  wie  sie  Fig.  5/*  von  oben  gesehen, 
Fig.  6  in  schiefer  Projection  darstellen,  wobei  zwei  Flächen 
des  positiven  Rhombogdors  oben  einen  einspringenden 
Winkel  bilden,  und  die  vier  auftretenden  Trapezoeder- 
flächen,  welche  vier  verschiedenen  Krystallen  angehören, 
zu  je  zweien  mit  ihren  spitzen  Ecken  einander  in  der 
Verwachsungsebene  berühren.  Fig.  6,  Taf.  IV  zeigt  eine  der 
gewöhnlichsten  Ausbildungsweisen,  in  der  nämlich  die  Flä- 
chen von  V  sich  mehrmals  über  einander  wiederholen,  unter- 
brochen  von  Prismen-  und   positiven  Rhomboederflächen, 
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wobei  meist  neben  einei^  p-Fläche  des  einen  Krystalls  eine 
r-Fläche  des  andern  liegt,  und  daher  die  Gränze  zwischen 
den  beiden  Zwillingen  auf  der  vorderen  und  der  entgegen- 
gesetzten hinteren  Prismenkante  eine  Zickzacklinie  bildet. 
Selbstverständlich  sind  die  Kanten  zwischen  p  und  r  de^*- 
selben  Krystalls  abwechselnd  ein-  und  ausspringendc. 
Dieses  Verhalten  deutet  auf  einen  schaaligen  Aufbau  aiivS 
horizontalen  Schichten  hin,  wie  er  auch  durch  die  optische 
Untersuchung  nachgewiesen  worden  ist  (s.  unten).  Greift 
der  eine  der  beiden,  nach  oo  R  verwachsenen  Krystalle 
über  die  mittlere  Ebene  hinüber,  so  mufs,  was  Fig.  f)g 
zeigt,  eine  negative  Rhomboederfläche  desselben  in  eine 
Ebene  mit  einer  positiven  des  Nachbars  fallen,  wie  m<ni 
in  der  That  an  solchen  Krystallen  sehr  deutlich  durch  die 
verschiedene  OberflächenbeschaftVnheit  beider  erkennen 
kann;  ferner  mufs  alsdann  auch  an  der  betreflFenden  Ecke 
die  zugehörige  Trapezoederfläche  auftreten,  so  dafs  somit 
nunmehr  deren  fünf  an  dem  Vierling  erscheinen. 

Die  optische  Untersuchung  bestätigte  nun  die  aus  der 
Krystallform  gezogenen  Schlüsse  vollständig.  Schleift  rann 
eine  Platte  nach  der  Basis,  so  beobachtet  man,  dafs  jede 
der  beiden  Hälften,  I.  II  und  III.  IV,  aus  abwechselnden 
Lagen  rechts  und  links  drehender  Partien  bestehen,  meist 
mit  horizontalen  Gränzen,  daher  auch  die  häufige  Unter- 
brechung der  Trapezoederflächen  (Fig.  6,  Taf.  IV);  es  er- 
scheinen im  polarisirten  Licht,  besonders  nach  dem  Rande 
zu,  das  schwarze  Kreuz  des  Amethyst,  wenn  viele  abwech- 
selnd rechts  und  links  drehende  Schichten  übereinander  lie- 
gen, oder  die  A  i  r  y'schen  Spiralen.  So  regelmäfsige  Theilung 
nach  verticalen  Gränzen,  wie  ich  sie  bei  den  brasilianischen 
Zwillingen  fand,  treten  hier  nicht  auf;  dagegen  ist  in  den) 
mittleren  Theile  der  Platte  stets  die  Gränze,  welche,  der 
einspringenden  Kante  r :  r  (Fig.  6)   parallel ,   in   verticaler 

Richtung  die  beiden  Hälften  scheidet,  sehr  scharf  sichtbar, 
indem  dort  die  eine  Hälfte  nur  aus  rechts,  die  andere  nur 
aus  links  drehender  Quarzsubstanz  besteht.  Es  scheint 
somit,   dafs    sich    zuerst   nur    ein  einfacher    Zwilling    des 
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neuen  Gesetzes,  d.  h.  ein  rechts  und  ein  links  drehender 
KrystalL  symmetrisch  nach  oc  R  verbunden,  gebildet  habe, 
und  dafs  beim  Fortwachsen  dann  die  äufseren  Theile  der- 
selben noch  Zwillingslamellen  des  andern  Gesetzes  auf- 
genommen haben,  um  so  den  vollständigen  Vierling  zu 
bilden. 

3.    üeberjodstures  Natrium  =  Na  J  0*  -f-  3  aq. 

Von  diesem  Salze  erhielt  ich  ebenfalls  aus  der  chemischen 
Fabrik  des  Herrn  Dr.  Schuchardt  in  Görlitz  einige 
Krystalle^  und  zwar  Zwillinge  nach  demselben  Gesetz,  wie 
die  der  brasilianischen  Quarze,  aber  ganz  anders  ausge- 
bildet, indem  die  zur  Zwillingsebene  senkrechte  Basis  die 
Verwachsungsebene  darstellt.  Die  Krystalle  des  überjod- 
sauren  Natrium  sind  bekanntlich^)  trapezoedrisch  tetar- 
toSdrisch,  wie  der  Quarz,  und  zugleich  hemimorph.  Die 
mir  zugekommenen  Zwillinge,  abgebildet  in  Fig.  7,  Taf.  IV, 

r  1 

zeigen  nur  r  =  -HÄ,  y  =  —  y^  ^n  dem  einen,  c=^oR 

an  dem  andern  Ende,  und  gleichen  auf  den  ersten  Blick 
symmetrischen  Verwachsungen  nach  der  Basis,  deren 
Zwillingsbildung  in  der  Hemimorphie  begründet  ist  (wie 
beim  Kieselzinkerz).  Alsdann  müfste  aber  stets  einer 
r- Fläche  des  einen  Krystalls  eine  ebensolche  des  andern 
gegenüberliegen;  dies  ist  nicht  der  Fall,  sondern,  wie  aus 
der   Figur   ersichtlich^    liegt   ihr    stets    eine    Fläche    des 

nächsten  stumpferen  Rhombo6ders  y  gegenüber,     die    r- 

Flächen  des  unteren  Krystalls  sind  parallel  den  r- Flächen 
des  oberen,  d.  h.  die  Symmetrieebene  des  Complexes  ist 
das  Prisma  zweiter  Ordnung. 

Den  Beweis  dafür,  dafs  wir  es  auch  hier  mit  einem 
symmetrischen  Zwilling  zu  thun  haben,  liefert  die  optische 
Untersuchung,  denn  stets  ist  ein  rechtsdrehender  Krystall 

1)  S.  Groth,  diese  Annalen  Bd.  137,   S.  436.    Durch  einen  Rechen- 
fehler iai  in  dieser  Arbeit  das  Zeichen  des  Trapezoeders   falsch   an- 

gegeben,   statt  77  P  -=-  mufs  es  heifsen  -ir  P  -T' 

10         7  9  4 
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mit  einem  linksdrehenden  verbunden,  und  da  beide  unge- 
fähr gleich  grofs  und  mit  horizontaler  Gränzfläche  ver- 
wachsen sind,  80  zeigen  diese  Zwillinge,  im  polarisirten 
Licht  durch  die  Basis  betrachtet,  unmittelbar  die  Airy'- 
schen  Spiralen  in  grö&ter  Schönheit. 

13.    Ueber  den  Glaukophan  von  Zermatt;  yon  Dr.  G.  Bodewig. 

Unter  dem  Namen  Glaukophan  beschrieb  Hausmann 
ein  Mineral,  welches  in  einem,  lagerartig  dem  Glimmer- 
schiefer der  Insel  Syra  eingeschalteten,  Eklogit  vorkam. 
Dasselbe  war  von  indigblauer  Farbe  und  spaltete  deutlich 
nach  einem  geschobenen  Prisma;  da  aber  keine  ausge- 
bildeten Krystalle  vorlagen,  blieb  das  System  unbestimmt 
(rhombisch?  monosymmetrisch?).  Die  chemische  Zusammen- 
setzung wurde  durch  zwei  Analysen  von  Schnedermann 
ermittelt,  aus  welchen  Hr.  Kammeisberg  (Mineralchemie, 
1.  Aufl.  775)  berechnete,  dafs  die  Verbindung  im  Bisilicat 
von  der  Formel 

(Na\  Mg,  Fe,  Cay  AI*  St'"^  0^* 

sey.  Hr.  Rosenbusch  (Mikrosc.  Physiographie  der  Min. 
S.  «S42)  fand,  dafs  keiner  ihrer  optischen  Hauptschnitte 
mit  der  Längsaxe  ihres  Spaltungsprisma  zusammenfalle 
und  dafs  sonach  die  Krystalle  wohl  dem  monosymmetrischen 
System  angehören  dürften.  Etwas  Näheres  über  die  Be- 
ziehungen dieser  Substanz  zu  den  bekannten  Gruppen  von 
Bisilikaten  ist  bisher  nirgends  angegeben  worden. 

An  einem  Stück  dieses  Minerals,  welches  ich  Herrn 
Rosenbusch  verdanke,  fand  ich  den  bisher  noch  nicht 
ermittelten  Winkel  des  Spaltungsprisma  zu  124*^51';  dies, 
in  Uebereinstimmung  mit  den  erwähnten  optischen  Angaben 
und  der  chemischen  Zusammensetzung  als  Bisilikat,  lassen 
es  unzweifelhaft  erscheinen,  dafs  der  Glaukophan  von  Syra 
ein  Glied  der  Amphibolgruppe  sey. 

Neuerdings  wurde  nun  von  Hrn.  StrÜver  (Atti  d.  R. 
Acad.  d.  Lincei,  T.  2,  S.  n%  Roma  1875)  unter  dem  Namen 
Gastaldit  ein  Mineral  beschrieben,  welches  mehrfache  Aehn- 
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lichkeit  mit  dem  Glaukophan  besitzt.  Dasselbe  findet  sich 
im  Chloritschiefer  im  Val  d'Aosta,  bei  Brosso  und  im 
Thal  von  Locano,  mit  Granat,  Gismondin,  Apatit,  Kupfer- 
kies und  Eisenkies,  in  prismatischen  Krystallen  (110)  (010) 
(001)  ohne  deutliche  Endflächen.  Das  Prisma  hat  einen 
Winkel  von  124^  25',  und  daraus,  dafs  die  Ejry stalle  auch 
nach  diesem  spaltbar  sind,  schliefst  der  Verf.  auf  Iso- 
morphie  mMHornblende.  Die  Härte  des  Gastaldit  ist  6^, 
das  spec.  Gew.  3,03,  die  Farbe  schwärzlich  blau  bis  la- 
vendelblau (in  den  fasr.  Massen),  das  Pulver  graublau. 
Optische  Axenebene  ||  Symmetrieebene,  Doppelbrechung 
negativ,  die  1.  Mittellinie  bildet  c  6"  mit  der  Normalen 
zu  00 P od;  scheinb.  Axenwinkel  «£  =  68®  —  70";  deutliche 
geneigte  Dispersion;  sehr  starker  Pleochro!smus,  die  drei 
Axenfarbeu  sind:  gelb^  gi^ün,  violett  und  azurblau.  Die 
Analyse  ergab  ein  Bisilikat  von  der  Formel: 

(Fe,  Na\  Mg,  Cay  Al^  Si'  0% 

also  viel  mehr  Thonerde,  reicher,  als  diejenige  des  Glauko- 
phans  von  Syra;  hierbei  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Summe  der 
Metalle  zum  Si  genau  in  dem  Verhältnifs  des  Bisilikats 
steht,  dagegen  die  Relation  des  ^1/  zu  den  übrigen  Me- 
tallen nur  ungefähr  die  in  der  Formel  angegebene  ist. 

Im  vorigen  Jahre  wurde  nun  bei  Zermatt  im  Gneil's, 
mit  Quarz,  Kalkspath,  Granat,  Epidot  und  einem  zwei- 
axigen  Natronglimmer,  in  ein-  und  aufgewachsenen  Kry- 
stallen  ein  Mineral  gefunden,  von  welchem  Hr.  Dr.  Hintze, 
der  es  von  dort  erhielt^  vermuthete,  dafs  es  mit  dem  Glau- 
kophan von  Syra  identisch  sey.  Dies  wurde  in  der  That 
durch  die  nähere  Untersuchung  bestätigt,  zu  welcher  der 
Genannte  bereitwillig  das  nöthige  Material  zur  Verfügung 
stellte,  und  deren  Resultate  die  folgenden  sind: 

Die  Krystalle  zeigen  meist  nur  die  prismatische  Zone 
oo  P,  OD  P  OD,  Qo  P  00,  selten  am  Ende  die  an  der  Horn- 
blende gewöhnlichsten  Flächen  o  P  und  4-  P,  die  letzteren 
dann  stets  so  matt,  dafs  sie  nur  mit  Hülfe  aufgelegter 
Glasplättchen  gemessen  werden  konnten.  Die  beobachteten 
Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLVJIi.  15 
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Winkel,  neben  welche  zum  Vergleich  diejenigen  der  Horn- 
blende gesetzt  sind^  waren  die  folgenden: 

Olaukophan :  Hornblende : 

oP:-f-P=145^48'  145"  35' 

4-P:ooP=  112   43  111    13 

ohne  aufgelegte  Glasplatten: 

00  P  :  00  P  =  124  44  124  3^ 

Genauer  liefs  sich  der  Frismenwinkel  an  Spalrongsstücken 
ermitteln^  da  die  Spaltbarkeit  nach  dessen  Flächen  eine 
recht  vollkommene  war;  hierbei  ergab  sich  derselbe  zu 
124^30',  also  genau  gleich  dem  der  Hornblende.  Damit 
ist  die  Isomorphie  der  Verbindung  mit  den  monosyni- 
metrischen  Amphibolen  in  geometrischer  Hinsicht  erwiesen. 
Was  die  optischen  Eigenschaften  betrifft,  so  ergab  die 
stauroskopische  Untersuchung  einer  parallel  der  Symmetrie- 
ebene geschliffenen  Platte,  dafs  eine  Hauptschwingungs- 
richtung, die  2.  Mittellinie,  .im  spitzen  Winkel  der  Kry- 
stallaxen  a  und  c  liegt  und  mit  der  Verticalaxe  einschliefst: 

4*^  24'  für  Lithiumroth, 
4  16  -  Natriumgelb, 
4   13      -     ThalHumgrün. 

Ein  Schliff  parallel  ooPoo  zeigte,  dafs  die  optischen  Axen 
in  der  Symmetrieebene  liegen,  und  ihr  Winkel  wurde  ge- 
funden zu: 

in  Luft:  in  Oel: 

Li- Roth  =84«  42'  5P  3' 

Na-Gelb  =85  35  51    11 

Th.Grün  =  86  39  51   24 

Der  optische  Charakter  der  Substanz  ist  negativ,  wie  bei 
allen  Amphibolen.  Der  Glaukophan  besitzt  einen  ähnlichen, 
ausgezeichneten  Pleochrol'smus,  wie  der  Gastaldit;  es  sind 
nämlich  die  Schwingungen 

II  d.  Axe  d.  gröfsten  Elast.:   hellgrüngelb, 

II  -      -      -   mittleren       -        violett, 

II  -      -      -   kleinsten       -        ultramarinblau. 
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Die  Härte  der  Substanz  ist  6),  das  specifische  Ge- 
wicht, bestimmt  mit  c.  5  Gramm  kleincD,  ausgesuchten 
SpaltungsstQckchen  (das  Material  der  Analysen)  im  Py- 
knometer, =  3,0907  bei  18**  C. 

In  der  Lötbrohrflamme  schmilzt  das  Mineral  zu  einem 
graulich weifsen  Glase. 

Die  Analysen  der  Substanz  wurden  nach  den,  in  Bun- 
sen^s  Laboratorium  üblichen,  bekannten  Methoden  aus- 
geführt; nur  die  Bestimmung  des  Eisenoxyduls  (neben 
Eisenoxyd)  konnte  nicht  durch  Aufschliefsen  mittelst 
Schwefelsäure  vorgenommen  werden,  da  die  Substanz 
durch  diese,  trotz  mehrtägigen  Erhitzens  auf  280  —  290® 
im  zugeschmolzenen  Rohre,  nur  unvollständig  zersetzt 
wurde.  Die  in  Rede  stehende  Bestimmung  geschah  daher 
nach  folgender  Methode  (vergl.  H.  Rose,  Hdb.  d.  analyt 
Chemie,  H,  699):  die  abgewogene  Menge  des  Minerals 
wurde  in  einem  kleinen  Platintiegel  mit  dem  vierfachen 
Gewichte  gepulverten  Boraxglases  gemischt,  dieser  bedeckt 
in  einen  gröfseren  b ineingesetzt  und  der  Zwischenraum 
mit  gepulvertem  Magnesit  ausgefüllt,  jedoch  so,  clafs  die 
Böden  der  Tiegel  von  Magnesit  frei  blieben.  Auch  dieser 
Tiegel  wurde  bedeckt  und  in  einen  ebenso  beschickten, 
noch  gröfseren  hineingesetzt;  der  letztere  wurde  mit  zwei 
durchbohrten  Glimmerplatten  geschlossen,  und  nun  das 
Ganze,  während  des  Hindurchleitens  eines  Kohlensäure- 
stromes, allmälig  erwärmt  und  zuletzt  eine  halbe  Stunde 
lang  vor  dem  Gebläse  geglüht;  ohne  den  Kohlensäure- 
strom zu  unterbrechen,  wurde  von  unten  mit  kaltem 
Wasser  gekühlt,  und  nach  vollständigem  Erkalten  der 
innere  Platintiegel  nebst  Inhalt  gewogen.  Die  Schmelze 
löste  sich  dann  ohne  Schwierigkeit  bis  auf  1  —  2  Milligr., 
welche  nunmehr  leicht  in  Rechnung  zu  ziehen  sind,  von 
dem  Tiegel  ab,  und  wurde  in  einem  Kolben  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  welche  durch  vorheriges  Kochen, 
Durchleiten  von  Kohlensäure  und  Erkalten  im  Kohlen- 
säurestrom vollständig  von  Luft  befreit  war,  gelöst  und 
das  Eisenoxydul  durch  Titriren  bestimmt.    Die  gefundenen 
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CC.  Cham&leonlösuDg  wurden  alsdann  auf  die  Gesammt- 
menge  der  Schmelze  (mit  Hinzurechnung  der  kleinen  im 
Tiegel  verbliebenen  Menge)  berechnet. 

Die  Resultate  der  Analysen  sind  nun  die  folgenden: 

I.     1,0966  Gr.  Subst.  lieferten: 

0,6365  SiO%  0,1299  AI*  0% 

0,0939  Fe^  O»,  0,0226  Ca  O, 

0,3928  Mg«  P*  O^ 

0,6155  Gr.  Subst.  ergaben: 

0,0865  Na  Gl  (mit  unwägbaren  Spuren  K); 

0,7180  Gr.  Subst.  erforderten: 

2,65  e.G.  Chamäleonläsung  ä  0,01217  Fe. 

n.     1,0051  Gr.  Subst.  lieferten: 

0,5806  SIC»,  0,1228  AI*  O», 

0,0875  Fe*  0%  0,0235  Ca  O, 

0,3688  Mg*  P*  O' ; 

0,7088  Subst.  ergaben  0,0965  Na  Gl; 
0,5937    verbrauchten    2,20  GG.   Ghamäleonlösung, 
k  0,01216  Fe. 

Daraus  resultiren  folgende  Procentzahien: 


I. 

u. 

Mittel. 

SiO» 

57,86 

57,76 

57,81 

A1»0» 

11,85 

12,22 

12,03 

Fe»0« 

2,08 

2,27 

2,17 

FeO 

5,76 

5,80 

5,78 

MgO 

12,91 

13,22 

13,07 

CaO 

2,06 

2,34 

2,20 

Na'O 

7,45 

7,22 

7,33 

99,96 

100,82 

100,45 

Berechnet  man  aus  den  Zahlen  der  dritten  Golumne,  wie 

viel  Si  O^  jede  der  Basen  zur  Bildung   eines   Bisilikates 
11 
RSiO^  bedarf,  so  erhält  man: 
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für  A1»0» 

:  21,11' 

Vo  Si  0' 

-    Fe»0» 

:    2,19 

- 

-    FeO 

:    4,82 

- 

-    MgO 

:  19,61 

- 

-    CaO 

:    2,36 

- 

-    NaO 

:    7,10 

- 

zusammen  57,19  7^  Si  O* 
gefunden  wurden  57,81  -      -    , 

es  ist  somit  erwiesen,  dafs  keine  basischeren,  AI  reicheren, 
Silikate,  wie  bei  der  gemeinen  Hornblende,  in  der  Mi- 
schung enthalten  sind,  sondern  der  Glaukophan  nur  Bisili- 
kaie  enthalt 

Zur  Ermittelung  des  Verhältnisses,  in  welchem  die 
Bisilikate  der  verschiedenen  Metalle  in  der  Verbindung 
stehen,  sind  im  Folgenden  die  Molekularquotienten  auf- 
gefilhrt,  neben  denselben  die  Zahlen,  welche  approximativ 
das  Verhältnifs  derselben  ausdrücken,  und  endlich  die  aus 
den  letzteren  Zahlen  berechnete  procentische  Zusammen- 
setzung, welche  mit  der  gefundenen  innerhalb  der  Fehler- 
gränze  übereinstimmt. 


Molek.-Qaot. 

Verh. 

Ber.  Zoiammens. 

SiO»    :  0,96355 

— 

57,44  Vo 

AP  0*:  0,11726 

9 

12,28 

Fe»  0» :  0,01358 

1 

2,13 

FeO    : 0,08026 

6 

5,74 

MgO  : 0,32663 

24 

12,76 

CaO    : 0,03925 

3 

2,23 

Na»0  : 0,11986 

9 

7,42 

Dafs  AI' O'  und  Fe'O'  einerseits,  die  vier  Monoxyde 
andererseits,  nicht  in  einfachem  Verhältnifs  untereinander 
stehen,  sondern  in  variabelen  Verhältnissen  in  isomorpher 
Mischung  sich  befinden^  war  nach  Analogie  aller  ähn- 
lichen Verbindungen  von  vom  herein  zu  erwarten;  es 
entsteht  nun  die  Frage,  ob,  vne  man  bisher  bei  den  al- 
kalibaltigen  Amphiboien  und  Pyroxenen,  Spodumen,  Akmit 
und   Arvfedsonit,   angenommen    hat,    die    Monoxyde   zu 


j  Si  O»  ( 
i*Si»0«   ) 
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den  Sesquioxyden  in  einem  bestimmten  einfachen  Ver- 
bältnifs  stehen,  oder  nicht.  Aus  obigen  Zahlen  ergiebt 
sich  Letzteres  zu  5:21,  woftir  nicht  1  :  4  gesetzt  werden 
kann,  da  die  hieraus  resultirendc  Zusammensetzung  weit  über 
die  Fehlergrenze  von  der  gefundenen  abweicht.  Daraus 
folgt,  dafs  der  Glaukophan  eine  isomorphe  Mischung  fol- 
gender einfacher  Silikate  ist: 

Na»Si  O« 
Ca  Si  O» 
Mg  Si  O^ 
Fe  Si  O» 
AP 
Fe^ 

Das  Verh&ltnüs,  in  welchem  diese  Componenten,  die  sich 
in  yariabeln  Verhältnissen  mischen  können,  zu  einander 
im  Glaukophan  von  Syra  stehen,  ist  so  nahe  demjenigen 
unseres  Minerals-,  dafs  die  gleiche  Benennung  desselben 
gerechtfertigt  erscheint;  der  Gastaldit  Strüver's  dagegen, 
vollkommen  isomorph  mit  jenem ,  ist  ein  Glied  derselben 
Mischungsreihe,  in  welchem  die  Verbindung  AP  Si«  O®  in 
weit  gröfserer  Menge  vorhanden  ist. 

Hiemach  erscheint  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  auch 
die  so  nahe  stehenden  Mineralien:  Aigirin,  Arfvedsonit, 
Akmit  u.  8.  w.  Glieder  derselben  Mischungsreihe  seyen, 
da  die  Resultate  der  bisherigen  Analysen  derselben  er- 
heblich Yon  einem  einfachen  Verhältnils  der  Monoxyde 
zu  den  Sesquioxyden  abweichen.  Der  Verf.  behält  sich 
vor,  diese  Ansicht  durch  erneute  sorgfältige  Untersuchung 
der  genannten  Substanzen  zu  prüfen. 

14.    Ueber  die  optischen  und  thermischen  EigeDScbaften 
des  Datolith;  von  Dr.  C.  Bodewig. 

Es  ist  bekannt,  dafs  die  fast  horizontale  Richtung  der 
so  häufig  vorherrschenden  Querflächen  oP  an  diesem  Mi- 
neral es  veranlafst  hat,  dasselbe  lange  Zeit  fälschlicher- 
weise als  rhombisch  zu  betrachten.   Während  die  Messun- 
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gen  Schröder's  und  Dauber's  (d.  Annalen,  CIII,  116) 
die  Krystallform  als  monosymmetrisch  erwiesen  hatten, 
zeigte  Senarmont  (Ann.  d.  mines,  (5.  s.)  YIII,  497),  dafs 
auch  die  optischen  Eigenschaften  damit  übereinstimmen, 
indem  eine  genau  der  Basis  parallele  Platte  in  einem 
Axenbild  hellere  Farben,  also  dispersion  inclinie  erkennen 
liefs.  Obgleich  hiernach  an  dem  Krystallsystem  kein  Zwei- 
fel mehr  existiren  kann,  und  das  Mineral  auch  dement- 
sprechend in  Des  Cloizeaux^s  Manuel  de  Min.  und  in 
der  Monographie  von  Edw.  Dana  (Tschermak's  min. 
Mitth.  1874)  behandelt  worden  ist,  so  stellt  merkwürdiger- 
weise noch  die  neueste  Aufl.  von  Naumann^s  Elem.  d. 
Min.  die  Frage,  ob  der  Datolith  rhombisch  oder  mono- 
symmetrisch krystallisire,  so  dar,  als  wenn  sie  noch  nicht 
entschieden  wäre.  Es  scheint  defshalb  nicht  ganz  über- 
flüssig, noch  einige  ftlr  das  monosymmetrische  System  be- 
weisende physikalische  Eigenschaften  dieses  Körpers  mit* 
zntheilen.  ^ 

Hr.  Des  Cloizeaux  (Man.  de  Min.  I,  170)  giebt  über 
die  Lage  der  optischen  Elasticitätsaxen  nur  an,  dafs  die 
erste  Mittellinie  fast  normal  zur  Basis  sey.  Da  bisher 
keine  Angabe  über  deren  wahre  Lage  und  die  Dispersion 
derselben  fQr  verschiedene  Farben  vorlag,  so  föhrte  ich  an 
einer,  aus  einem  Krystall  von  Bergen- Hill,  parallel  der 
Symmetrieebene  geschliffenen  Platte  eineStauroskopmessnng 
aus  und  fand,  dafs  die  erste  Mittellinie  im  spitzen  Winkel 
der  Axen  a  und  c  (nach  Dauber  89^51')  liege  und  mit 
letzterer  folgende  Winkel  bilde: 

filr  Roth  (Li):3«51' 

-  Gelb  (Na):  4    2 

-  Grün   (Tl):4     9 

Femer  untersuchte  ich  die  Aenderung,  welche  der  Win- 
kel der  Basis  zur  Verticalaxe  durch  Erwärmung  des  Kry- 
Stalls  erfährt.  Wäre  der  Datolith '  rhombisch ,  die  Basis 
also  Symmetrieebene,  so  müfste  jener  Winkel,  selbst  wenn 
er  durch  Unvollkomroenheit  der  Ausbildung  sich  von  90^^ 
abweichend  ergäbe,  bei  allen  Temperaturen  constant  bleiben. 
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Es  wurde  ein  Krystall  von  Andreasberg  in  dem  von  Hrn. 
Groth  (Physik.  Krystallographie ,  S.  465)  angegebenen 
Erhitzungsapparat  untersucht  und  gefunden: 

oP :  00  P 00 1)  =  89^  3r    7"  bei  20«  C. 

89  28  13     .  126    - 

89  27  36     -  130    - 

89  26  28     -  222   - 

Jede  Zahl  ist  das  Mittel  einer  Anzahl  Ablesungen,  welche 
vorgenommen  wurde,  nachdem  die  Temperatur  1  Std.  con- 
stant  erhalten  war.  Nach  dem  Erkalten  auf  2F  C.  ergab 
sich  obiger  Winkel  zu  89°  29' 41",  also  hatte  eine  perma- 
nente Aenderung  von  1'  26",  eine  Gesammtvariation  von 
4' 39",  stattgefunden. 


15.    Ueber  Dimorphie  bei  organischen  Verbindangen; 

von  Dr.  C.  Bodewig. 

Hr.  Groth  hat  zuerst  in  der  Arbeit,  in  welcher  er  die 
Morphotropie  in  die  Wissenschaft  einführte,  bei  Bespre- 
chung des  Hydrochinon  und  des  Orthonitrophenors  da- 
rauf hingewiesen  (diese  Ann.  141.  Bd.,  34  u.  35),  dafs  von 
den,  durch  die  Stellung  der  Atome  oder  Atomgruppen  un- 
terschiedenen,  Isomeren  eines  noch  der  Dimorphie  unter- 
liegen und  in  zwei  Formen  existiren  könne,  welche  dem- 
nach chemisch  ident  seyen.  Im  folgenden  Jahre  hat  Hr. 
Zincke  (Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1871,  S.  576)  das  höchst 
merkwürdige  Verbalten  des  Benzophenon's  kennen  gelehrt, 
welches^  bei  vollkommener  chemischen  Identität,  in  einer 
labileren  Modification  vom  Schmelzpunkt  26*^,  und  in  einer 
stabileren,  welche  bei  48**  schmilzt,  existirt.  Aehnliche 
Erscheinungen  fand  derselbe  später  (a.  a.  O.  1874,  S.  1714) 
bei  dem  Biacetat  des  IsohydrobenzoYn's,  Hr.  von  Richter 
(ebenda  1875,  S.  1427)  beim  Mononitrotetrabrombenzol, 
endlich  Hr.  Tollen s  (».  a.  O.  S.  1452)  bei  der /J-Bibrom- 

1)  Die  Fläche  ooPoo  gab  mehrere  Reflexe,  von  denen  der  schärfste  be- 
nutzt wurde  y  daher  die  gefundene  Zahl  erheblich  von  der  Angabe 
Dauber's  abweicht. 
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Propionsäure.  Von  keinem  dieser  Körper  sind  indefs  die 
Krystallformen  der  beiden  Modifieationen  bisher  gemessen 
worden. 

Es  ist  klar,  welches  Interesse  derartige  Bestimmungen 
fär  die  chemische  Krystallographie  besitzen  würden,  da 
wir  unter  den  unorganischen  Verbindungen  zahlreiche 
Fälle  von  zweierlei  Krystallformen  bei  gleicher  empiri- 
scher Zusammensetzung  kennen,  in  denen  es  unentschieden 
bleiben  mufs  (namentlich  gilt  dies  fQr  Silikate),  ob  be 
denselben  Isomerie  oder  Dimorphie  vorliegt.  Bei  organi- 
schen Verbindungen  ist  es  dagegen  meist  mit  voller  Sicher- 
heit zu  bestimmen,  ob  zwei  Körper  isomer,  d.  h.  durch 
die  Lagerung  der  Atome  im  Molekül  verschieden,  oder  ob 
sie  dimorph  sind,  d.  h.  aus  chemisch  identischen  Molekülen 
in  verschiedener  Lagerung  bestehen  und  daher  abweichende 
physikalische  Eigenschaften  und  Krystallform  zeigen. 

Im  Folgenden  sollen  nun  die  Krystallformen  und  das 
physikalische  Verhalten  zweier  Substanzen  beschrieben 
werden,  welche  bei  völliger  chemischen  Identität  ein  neues 
und  ausgezeichnetes  Beispiel  der  Dimorphie  bilden: 

Das  Paratolylphenylketon^ 

wurde  zuerst  von  Kollaritz  und  Merz  (Ber.  d.  d.  ehem. 
Ges.  VI,  536)  durch  Einwirkung  von  Benzoesäure  auf  To- 
luol  in  Gegenwart  von  Phosphorsäureanhydrid  dargestellt, 
wobei  neben  demselben  auch  das  Orthoderivat,  ein  auch  in 
der  Kälte  flüssig  bleibendes  Oel,  entstand,  aus  dem  jenes 
auskrystallisirte.  Hr.  Zincke  (a.  a.  O.  VI,  908)  stellte 
dieselben  beider  Körper  dar  durch  partielle  Oxydation  von 
Benzyltoluol ;  das  feste  (Paras)  Keton  krystallisirte  jedoch 
hierbei  aus  dem  flüssigen  Gemenge  erst  aus,  als  dieses  mit 
einem  von  Kollaritz  und  Merz  erhaltenen  Kr jstalle  be- 
rührt wurde;  die  aus  Alkohol  und  Aether  umkrystallisirte 
Substanz  sandte  mir  Hr.  Zincke  zur  krystallographischen 
Untersuchung.     Derselbe  benutzte  ferner  auch  das  Ver- 
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fahren  von  Kollaritz  und  Merz,  zur  Gewinnung  des 
Keton^s,  und  leitete  auch  hierbei  die  Krystallisation  des 
testen  aus  dem  flüssigen  Gemenge  durch  einen  Krystall, 
welchen  er  von  jenen  Chemikern  erhalten  hatte,  ein.  Es 
mufste  also  auf  beide  Art  ein  und  derselbe  Körper  ent- 
stehen, wie  die  Umwandlung  beider  Präparate  in  dieselbe 
BenzoylbenzoSsäure,  und  aufserdem  auch  die  krystallogra- 
phische  Untersuchung  bewies;  die  aus  beiden  Darstelluugs- 
arten  herrührenden  Krystalle  zeigten  identische,  monosytn- 
melrische,  Formen. 

Kurz  nach  der  ersten  Mittheilung  der  HHrn.  Kolla- 
ritz und  Merz  stellten  die  HH.  Behr  und  van  Dorp 
(a.  a.  O.  VI,  754)  nach  derselben  Methode  wie  Jene,  die 
gleichen  Körper  dar,  erhielten  ohne  Weiteres  neben  dem 
flüssigen  auch  das  feste  Keton  und  wiesen  später  (ebenda, 
VII,  18)  auch  nach,  dafs  durch  Oxydation  aus  dem  letz- 
tern dieselbe  BenzoylbenzoSsäure  entstehe,  wie  aus  dem 
von  Hrn.  Zincke  dargestellten  Körper.  Danach  müssen 
das  feste  Keton,  welches  Zincke,  und  dasjenige,  welches 
Behr  und  van  Dorp  darstellten,  chemisch  identisch  und 
zwar  a-  oder  Para-Tolylphenylketon  (Stellung  1.  4)  seyn. 

Ich  konnte  nun  auch  die  Krystalle,  welche  die  HHrn. 
Behr  und  van  Dorp  erhalten  hatten,  untersuchen,  da 
der  Letztere  Hrn.  Prof  Groth  solche  zur  krystallogra- 
phischeu  Bestimmung  eingesandt  hatte.  Es  ergab  sich  das 
bemerkenswerthe  Resultat,  dafs  die  Form  derselben  eine 
ganz  andere  (hexagonal-rhonibo^drische)  sey,  als  diejenige 
der  Krystalle,  weiche  Hr.  Zincke  sowohl  auf  demselben 
Wege,  wie  B.  u.  v.  D.,  als  auch  auf  dem  andern,  durch 
Oxydation  von  Benzyltoluol^  gewonnen  hatte.  Es  war  so- 
mit die  Dimorphie  dieses  Körpers  nachgewiesen^)^  und  es 
entstand  nun  die  Frage,  ob  auch  hier,  wie  bei  den  Ein- 
gangs  angeführten   andern  Substanzen,  eine  Differenz  der 

1)  Die  Ursache,  aus  welcher  der  eine  Chemiker  die  erste,  der  andere 
stets  die  zweite  Modification  erhielt,  liegt  höchst  wahrscheinlich  in 
der  Verschiedenheit  der  Temperatur;  bei  welcher  die  Darstellung 
vorgenommen  wordet 


Schmelzpunkte  vorläge.  Zu  dem  Zwecke  bestimmte  Hr. 
Zincke  von  Neuem^)  sehr  sorgfältig  die  Temperatur,  bei 
welcher  beiderlei  Krystalle  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
gingen, und  fand  in  der  That,  dafs  die  hexagonaien  Kry- 
stalle van  Dorp's  bei  55%  die  seinigen,  die  monosymme- 
trischen, bei  59 — 60"  schmolzen.  Hierbei  machte  derselbe 
noch  die  interessante  (mir  ebenfalls  brieflich  mitgetheilte) 
Beobachtung,  dafs  die  Substanz  der  ersteren  Krystalle,  ge- 
schmolzen and  mit  einem  Krystall  der  zweiten  Modification 
berührt,  sofort  erstarre  und  nun  den  Schmelzpunkt  von 
59 — 60^  besitze,  dafs  dagegen  das  bei  letzterer  Temperatur 
schmelzende  Keton,  in  flüssigem  Zustande  mit  einem  Kry- 
stall der  bei  55^  schmelzenden  Modification  zusammenge- 
bracht, keine  Umwandlung  erfahre,  sondern  seinen  Schmelz- 
punkt 59  -  60°  constant  beibehalte. 

um  zu  constatiren,  ob  in  der  That  bei  der  oben  er- 
wähnten Umwandlung  die  hexagonal  krystallisirende  Sub- 
stanz in  die  monosymmetrisch  krystallisirte  übergegangen 
sey,  bat  ich  Hrn.  van  Dorp,  mir  noch  einmal  den  ganzen 
Yorrath  seines  Tolylphenylketon's  zu  schicken,  schmolz 
diesen,  berührte  ihn  mit  einem  der  Z in ck ersehen  Kry- 
stalle und  krystallisirte  die  erstarrte  Masse  aus  Aether  um ; 
in  der  That  erhielt  ich  monosymmetrische  Krystalle,  genau 
von  der  Form  derjenigen,  welche  die  Krystallisation  ein- 
geleitet hatten. 

Nach  obiger  Beobachtung  des  Hm.  Zincke  ist  somit 
die  hexagonale  Modification  die  labilere,  während  die  mo- 
nosymmetrische der  stabileren  Gleichgewichtslage  der  Mo- 
leküle entspricht. 

Was  nun  die  Krystallform  und  die  physikalischen  Eigen- 
schaften der  beiden  Modificationen  des  in  Rede  stehenden 
Körpers  betrifft;,  so  sind  dieselben  auch  an  und  fQr  sich 
von  Interesse,  indem  die  hexagonaien  Krystalle  ein  ausge- 
zeichnetes Beispiel  der  Hemimorphie,  verbunden  mit  Py- 
roäektricität,  die  monosymmetrischen  ein  solches  sehr  star- 

1)  Die  bisherigen  Angaben  des  Schmelzpunktes  stimmten  för  beide  Mo^ 
dificationen  nahe  überein. 
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ker  Dispersion   der  optischen  Axen,   welche,  für  verschie- 
dene Farben  in  verschiedenen  Ebenen  liegen^  darbieten. 

1.     Hexadfonale  Modification  des  ParatolylphenylketoD's. 

Die  Krystalle  sind  rAom6o^'drt«cA-hemiedrisch  und  zu- 
gleich hemimorph;  ihr  Axenverhältnifs: 

a:c=  1:1,2254. 
Der  Habitus  derselben  ist,  wie  Fig.  8  Taf.  VI  zeigte  pris- 
matisch und  zwar  erscheint  das  Prisma  1.  Ordnung  als 
Combination  zweier  trigonaler^  von  denen  das,  oben  mit 
—  5  Ä  horizontale  Kanten  bildende,  p,  gröfser,  das  andere, 
p',  kleiner  erscheint.  Am  oberen  Pol  treten  auf: 
fi  =  -i-fi  =  (0111),r  =  — iÄ  =  (1012),  von  denen  zu- 
weilen auch  das  letztere  vorherrscht;  am  untern:  R^  wie 
oben,  und  fi' =  — «  =  (1011). 

Eantenwinkel:  beob.  bcrcchn. 

R'.R  Polk.  =   89"  59 

Ä:r  =135     0  134  59 

R.R'  131  44  13148 

R:p  114     2  114    6 

R.p'  144  35  144  45 

r:p  125     4  12517 

r.r    Polk.         119  59  119  58 

Character  der  Doppelbrechung  negativ.     Zur  Bestimmung 
der  Brechungsexponenteu    wurde  ein  Prisma  von  45*  31 
brechender  Kante,  welche  der  Hauptaxe  parallel  war,  be- 
nutzt, und  folgende  Ablenkungen  des  ordinären  und  extra- 
ordinären Strahls  beobachtet: 

Li-Roth  :  37"    T        28»  31' 
Na-Gelb:37  43         28  53 
Tl-Grün:38   15         29  11 
daraus  folgen  die  Brechungsquotienten: 

Roth  :  1,7067  1,5564 
Gelb  :  1,7170  1,5629 
Grüu :  1,7250        1,5685 
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Die  Pyroelektricität  der  Krystalle  konnte  des  niedrigen 
Schmelzpunktes  wegen  nur  fQr  mälsige  Temp^raturände- 
ruDgeu  untersucht  werden,  war  aber  so  stark,  dai's  der 
Sinn  derselben  trotzdem  mit  Sicherheit  festgestellt  werden 
konnte,  indem  man  einen  Krystall  auf  den  bekannten 
kleinen  Haüy'chen  Turmalinapparat  legte  und  die  Anzie- 
hung oder  Abstofsung  des  einen  Endes  durch  eine  gerie- 
bene Siegellackstange  prüfte.  Es  wurden  nach  einander 
sechs  Krystalle  auf  +  35^  C.  erwärmt  und  alsdann  in  ein 
Zimmer,  dessen  Temperatur  0*^  war,  gebracht;  bei  allen 
übereinstimmend  wurde  der  obere  Pol  negativ,  der  untere 
positiv  elektrisch.  Zur  Controle  wurde  ein  Krystall  auf 
0"  abgekühlt  und  in  einem  stark  geheizten  Zimmer  unter- 
sucht; hier  wurde  der  obere  Pol  positiv,  der  untere  nega- 
tiv. Daraus  folgt,  dafs  derjenige  Pol,  an  welchem  R  und 
—  \R  auftreten,  in  der  Fig.  8  oben,  der  analoge^  der  ent- 
gegengesetzte, +  A,  —  R  zeigende,  der  antiloge  ist. 

2.    Ifooosymmetrische  Modification  des  Paratolylpheoylketons. 

Axenverhältnifs  (Klinodiagonale  :  Orthodiagonale  :  Ver- 
ticalaxe): 

a  :  6:  c=  1,0117:  1:0,4118 
ß  =  84"  53'. 

Beobachtete  Formen:  6  =  ooPoo  =  (010) 

p  =ooP     =(110),  ;r  =  ooP2  =  (210), 
a  =ooPoo  =  (100),  c==oP==  (001), 
m  =  2Poo  =(021),  /  =Poo  =  (011), 

o=-f-P    =(iii). 

Den  Habitus  der  durch  Oxydation  von  Benzyltoluol 
dargestellten,  aus  Alkohol  erhaltenen  Krystalle  zeigt 
Fig.  9,  Taf.  IV,  doch  kommen  auch  Formen,  wie  Fig.  10, 
vor^  nur  mit  schmalem  b ;  dagegen  erscheinen  die  aus  Ben- 
zogsäure und  Toluol  entstandenen,  aus  Alkohol  und  Ligroün 
umkrystallisirten  in  der  Form  der  Fig.  10,  tafelartig  nach  b. 
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atenwink 

:el: 

beobachtet: 

berechnet : 

p:p 

vom 

•89" 34' 

— 

p:n 

- 

161  37 

161»  32' 

n :  n 

- 

126  24 

126  30 

p  :  m 

- 

120     0 

119  56 

p  :  m 

hinten 

113  46 

113  41 

V'A 

vom 

•109     7 

p.l 

hinten 

•102  12 

— 

m  c 

vom 

104     5 

104     9 

p :  c 

vom 

93  35 

93  36 

n:  e 

- 

94  34 

94  33 

a:c 

95     6 

95     7 

b.l 

112   12 

112   18 

b:  m 

129  28 

129  29 

fli:  / 

162  54 

162  58 

l.c 

157  45 

157  42 

l.o 

158  57 

158  44 

o:  c 

148  57 

149     6 

o:p 

117  23 

117   18 

O'.O 

136  56 

137     6 

Eine  deutliche  Spaltbarkeit  ist  nicht  vorhanden. 

Optische  Eigenschaften:  Eine  Stauroskopmessung  er- 
gab, dafs  von  den  in  der  Symmetrieebeue  liegenden  Haupt- 
schwingungsrichtungen  die  eine,  im  spitzen  Winkel  der 
Axen  a  und  c,  mit  der  Verticalen  folgende  Winkel  ein- 
schliefst : 

flttr  Li -Roth      36«  45' 
Na-Gelb     —  57 
TI-Grün     37   19. 

Dieselbe  Richtung  ist  Axe  der  gröfsten  Elasticität,  da  der 
Character  der  Doppelbrechung  negativ,  und  zugleich  erste 
Mittellinie  fQr  alle  Farben;  die  optische  Axenebene  ist  je- 
doch für  Roth,  Gelb  und  Grün  die  Symmetrieebene,  für 
Blau  und  Violett  zu  derselben  senkrecht.  Die  Dispersion 
der  optischen  Axen  ftkr  die  äufsersten  Farben  der  Spec- 
trums beträgt  über  100«,  wie  folgende  Messungen  des 
spitzen  ^xemrinkels  in  Luft  beweisen: 
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2E    filr  Li-Roth    49^1'  (||qoPoo) 
.    Na- Gelb  35  15    ( -       -     ) 

-  Tl-Grün     6   55    ( -       -     ) 

-  Blau  49  32    (xooPoo  ) 

Die  Lichtquelle  für  Blau  bildete  weifses  Licht,  welches 
durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer -Ammon 
gegangen  war.  Der  stumpfe  Axenwinkel  konnte  weder  in 
Luft,  noch  in  Oel  gemessen  werden. 


16.    Ueber  die  Krystallform  uDd  die  optischen  Eigeoschafteo 
der  isomeren  Dinitrobenzoie;   von  Dr.  C.  Bodewig. 

Bekannthch  können  nach  der  Ke knietschen  Benzol- 
theorie von  einem  Biderivat  dieses  Kohlen  wasserst  off's  drei 
Isomere  existiren.  Da  solche  Körper  aus  denselben  näheren 
Bestandtheilen  zusammengesetzt  sind  und  sich  nur  durch 
deren  relative  Lagerung  im  Molekül  unterscheiden,  so  ist 
es  hier  besonders  von  Interesse,  die  Beziehungen  ihrer 
Krystallform en  zu  einander  zu  studiren,  resp.  nachzuweisen, 
dals  dieselben  verschiedenen  ^  nicht  auf  einander  zurück- 
zuführenden Krystallreihen  angehören.  Bisher  war  es  noch 
bei  keiner  derartigen  Reihe  gelungen,  sie  vollständig  kry- 
stallographisch  zu  bestimmen.  Durch  die  Gefölligkeit  des 
Herrn  Zincke,  welcher  mir  Krystalle  von  allen  drei  iso- 
meren Dinitrobejizolen  sandte,  bin  ich  in  den  Stand  ge- 
setzt, im  Folgenden  deren  Krystallformen  angeben  zu 
können : 

1.    Paradinitrobenzol. 

(Stellung  1.4,  Schmelzp.  172°  Zincke). 
Krystallsystem  monosymmetrisch, 
a:b:c=  2,0383  : 1 :  1,0432 
ß  =  87«  42'. 

Die  Krystalle,  s.  Fig.  11,  Taf.  IV,  sind  lange,  dünne  I^ris- 
men,  an  deren  Ende  eine  Querfläche  vorherrscht;  beobachtet 
wurden  an  denselben  folgende  Formen: 
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pz=coP     =  (110),  a  —  00  P 00  =  (100), 
j  s=  —  p  00  «=  (101),  g'  =  -f-Poo==(r01), 
/=      P  00  =  (011). 


Kantenwinkel : 

beobachtet: 

berechnet: 

p  :  p   vom 

=      52''  18' 

52"  23' 

a:p 

•116     9 

a:  q 

•118  55 

a:  q' 

115   18 

115   17 

q:q 

•125  48 

q  : p   vorn 

102  17 

102  18 

q.l       . 

128  22 

128  14 

l :  /    oben 

87  38 

/ : p    vorn 

131   15 

131   18 

/ :  p    hinten 

129  16 

129  28 

Eine  Stauroskopmessung  ergab,  dafs  die  beiden  in 
QoPoo  liegenden  Scbwingungsricbtungen  für  Gelb  (Na- 
trium) mit  der  Vertiealaxe  einen  Winkel  von  Sl^,  resp. 
38J«  bildeten,  8.  Fig.  12,  Taf.  IV  (Symmetrieschnitt  der 
Krystalle);  durch  a  und  q  sieht  man  je  eine  optische  Axe 
deren  ungefähre  Lage  die  punktirten  Graden  in  genannter 
Figur  bezeichnen.  Demnach  ist  die  Symmetrieebene  eine 
optische  Axenebene;  weitere  Bestimmungen  sind  an  den 
dünnen  Erystallen  nicht  auszufahren. 

2.    OrtbodinitrobeDzol. 

(Stellung  1.2,  Schmelzp.  117»Zincke). 

Krystallsystem  monosymmetrisch, 

a:6:c  =  0,6112:  1:0,5735 

ß  =s  67»  53'. 

Die  Krystalle   sind  tafelförmig  nach   der   Symmetrieebene 
und  zeigen  folgende  Formen  (s.  Fig.  13,  Taf.  IV): 

6  =  ooPoo     a=(010),  p  =  QoP  =  (110), 
c  =  oP  =(001),  /  =Poo  =  (011), 

m  =  -f-JPoo=(f02),  o=  +  P=(ill), 
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Eantenwinkel: 
p :  p  vom 

beobachtet: 

=  •120»  58' 

berechnet: 

b:l 

•117 

51 

l:p 

vorn 

•121 

19 

l:m 

141 

24 

141  26 

l'.O 

133 

3 

132  49 

0 : 6 

116 

4 

116     7 

o:p 

128 

19 

128  28 

0 :  c 

122 

38 

122  25 

o:  m 

144 

16 

144     7 

m:  c 

152 

12 

152  10 

c:p 

109 

4 

109     7 

c:/ 

152 

9 

152     9 

Eine  HauptschwingungBrichtung  in  der  Symmetrieebene 
bildet  für  Gelb  mit  der  Verticalaxe  im  spitzen  Axenwinkel 
65^48';   weitere  Bestimmungen  nicht  möglich. 

3.    MetadinitrobeDzol. 

(Stellung  1.3,  Schmelzpunkt  89,9  Kömer). 
Erystallsystem  rhombisch. 

Meist   ä'ufserst   dünne,   vertical    verlängerte   Tafeln    nach 

ooPoo  ohne  Endflächen;  durch  sehr  langsames  Verdun8tei]ki 
einer  ätherischen  Lösung  erhielt  ich  mefsbare  Krystalle 
von  der  in  Fig.  14,  Taf.  IV  dargestellten  Form,  an  denen 
jedoch  die  vier  Prismen,  obgleich  an  allen  vorhanden,  meist 
in  unvollständiger  Flächenzahl  auftreten.  Die  beobachteten 
einfachen  Formen  sind  folgende: 

pO  =  QoP14=s(l  140),  p»  =  00  P  4  =  (140), 
p"  =  ooP  2=:(120),  p'"=ooP  =(110), 
6  =ooPoo  =(010),  a  =  QoPoo=(100), 
m  =  P  OD      =(011),       g  — Poo     =(101). 

PoggendorTf  Annal.  Bd.  CLVIII.  16 
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Kanten  Winkel: 

beobachtet : 

berechnet: 

p®  :p®   vorn 

—       16"  32' 

16"  20' 

P'   :P'        - 

50  28 

50  30 

P"  :  P"       - 

86  40 

86  38 

p    :p 

124  13 

124     8 

b :  m 

•106  66 

9  :  a 

•118  18 

q  :m 

147  48 

147  61 

q:p' 

101  44 

101  40 

q  :  p" 

108  65 

108  69 

q  :  p'" 

114  53 

114  46 

Optische  Axenebene  ooPoo;  die  natürlichen  Platten 
nach  dem  Bracbypinakoid  zeigen  im  monochromatischen 
Lichte  die  dem  stumpfen  Axenwinkel  entsprechenden 
Lemniscaten,  welcher  jedoch  nicht  gemessen  werden  konnte ; 
ebenso  wenig  gestattete  das  Material  einen  Schliff  nach 
der  Basis.     Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 


Da  nach  den  Untersuchungen  Hrn.  Groth^s  über  die 
Beziehungen  zwischen  Krystallform  und  chemischer  Con- 
stitution bei  den  Benzolderivaten  der  Eintritt  der  Nitro- 
gruppe  für  Wasserstoff  nur  eine  mäTsige  Aenderung  der 
^Krystallform  hervorbringt,  aber  stets  eine  andere,  wenn 
die  Substitution  an  einer  andern  Stelle  im  Molekül  statt- 
findet, so  ist  zu  erwarten,  dai's  die  drei  isomeren  Dinitro- 
benzole  noch  einigermaafsen  ähnliche  Krystallformen  be- 
sitzen würden,  wenn  dieselben  auch  nicht  auf  einander 
zurückgeführt  werden  können  und  namentlich  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  verschiedene  seyen. 

Diese  Erwartungen  sind  durch  die  krystallographischen 
Untersuchungen,  welche  wir  soeben  mitgetheilt  haben, 
bestätigt  worden.  Vergleicht  man  die  Prismenzonen  des 
Ortho-  und  Metadinitrobenzols^  so  erscheinen  die  ähnlichen 

Winkel  oo  P  :  oo  P  =  120<'  58',  resp.  124*»  13';    das   Motu- 

\j  

derivat  besitzt   noch    das    Prisma  oo  P4,  dessen  Winkel 
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vorn  50"  28',  das  Prisma  des  Parakörpers  hat  vom  52®  18'. 
Stellt  maD  die  drei  Arten  von  Krystallen  dieser  Aebnlich- 
keit  entsprechend,  so  zeigt  sich  eine  solche  auch  in  den 
Winkeln  der  Endflächen;  beim  Paradinitrobenzol  ist  der 
Winkel  der  beiden  domatischen  Endflächen  125®  48',  beim 
Orthoderivat  würden,  wenn  sie  vorhanden  wären,  die  ent- 
sprechenden beiden  Hemidomen  bilden  119®  2T,  beim 
Metadinitrobenzol  endlich  ist  der  analoge  Winkel  q:q 
=  123®  24'. 

Ein  directer  Vergleich  der  drei  Krystallreihen  mit  der- 
jenigen des  Mononitrobenzols ,  von  welchem  jene  Körper 
sich  ableiten  durch  Eintritt  von  N  O*  an  drei  verschiedenen 
Stellen  im  Molekül,  war  leider  nicht  möglich,  da  dieser, 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssige  Körper  bei  grofser 
Kälte  zwar  krystallisirt,  aber  nach  Versuchen,  welche  ich 
damit  anstellte,  nur  in  etwa  rechtwinkeligen  Prismen  ohne 
Endflächen  zu  erhalten  ist,  Prismen,  welche  nach  ihrem 
optischen  Verhalten  entweder  dem  monosymmetrischen 
oder  dem  asymmetrischen  System  angehören. 

Eine  sehr  nahe  Beziehung  findet  zwischen  dem  Meta- 
dinitrobenzol und  dem  Monochlomitrobenzol  vom  Schmelzp. 
44®,4  statt;  an  derselben  Stelle  nämlich,  an  welcher  der 
erstere  Körper  die  Nitrogruppe  enthält,  steht  in  dem 
zweiten  ein  Chloratom.  Von  dieser  Substanz  habe  ich 
durch  Hrn.  Laubenheimer  Krystalle  erhalten,  deren  Be- 
stimmung mir  zeigte,  dafs  in  der  That  auch  krystallo- 
graphisch  eine  nahe  Beziehung  zu  dem  Metadinitrobenzol 
stattfindet,  indem  nämlich  beide  dasselbe  Krystallsystem 
(rhombisch)  und  dasselbe  Verhältnifs  der  Axen  a  und  6 
besitzen,  während  sie  sich  in  Bezug  auf  die  Länge  der 
Verticalaxe  unterscheiden.  Ich  füge  daher  die  Resultate 
der  krystallographischen  und  optischen  Untersuchung  dieses 
Chlorderivats  noch  hier  bei: 


16* 
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Monochlomitrobenzol 

(Stellung  1.3,  Schmelzp.  44^,4  Laubenheimer). 

Krjstallsystem  rhombisch. 

a:b:c  =  0,5608  : 1 : 0,4975. 

Die  Krystalle,  tafelförmig  nach  dem  Brachypinakoid, 
8.  Fig.  15,  Taf.  IV  zeigten  folgende  Formen: 

p  =  ooP  =  (110),  6  =  00  P 00  =  (010), 
m  =  P  00  =  (011),  g  =  P  00      =  (101). 

Kantenwinkel :  beobachtet:  berechnet: 

b:p  B  •119*»  17' 

p:p  vorn  121  28  121   26 

b:tn  »116  27 

9:9  oben  97     2  96  51 

q:p  125   14  125  22 

Spaltbarkeit  qoPqo  vollkommen,  ooPoo  unvollkommen. 

Ebene  der  optischen  Axen  ooPoo,  Axe  c  1.  Mitteil., 
Doppelbr.  negativ.  Scheinbarer  Winkel  der  optischen 
Axen  in  Luft: 

Li-Roth  :  2JS  =  90''55' 
Na-Gelb:  91   23 

Tl-Grün:  91   46 

Der  stumpfe  Axenwinkel  konnte  weder  in  Luft,  noch 
in  Oel  gemessen  werden. 

17.     Ueber  das  Safrol;  von  Dr.  A.  Arzruni. 

Herrn  Prof.  Flückiger,  der  die  Güte  hatte,  mir  das 
Material  zur  vorliegenden  Untersuchung  anzuvertrauen, 
verdanke  ich  eine  Notiz,  die  sowohl  die  Geschichte,  wie 
auch  die  Darstellung  und  chemische  Natur  dieser  inter- 
essanten Verbindung  erläutert.  —  Möge  hier  die  Mittheilung 
des  Hrn.  Prof.  Flückiger  wörtlich  wiedergegeben  werden: 

y^Sassafras  ofßcinalis  Nees,  zu  der  Familie  der  Lau- 
raceen  gehörig,  ist  ein  bis  15  Meter  hoher  Baum,  welcher 
von  Canada  bis  Florida  einheimisch  ist.  Den  oberirdischen 
Theilen    desselben    kommt   kein    besonderer    Geruch    zu. 
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sondern  nur  dem  Holze  und  namentlich  der  Rinde  der 
sehr  starken  knorrigen  Wurzel.  Der  Baum  tritt  so  zahl- 
reich auf,  dals  man  in  Amerika  wohl  von  „Sassafras- 
wildemesses^  spricht,  bei  dem  Abtreiben  der  Waldungen 
die  Wurzel  in  sehr  grofser  Menge  sammelt  und  sie  an 
Ort  und  Stelle  in  höchst  einfachen  Blasen  der  Destillation 
unterwirft,  wobei  durchschnittlich  2  pCt.  ätherischen  Oeles 
gewonnen  werden^).  Dasselbe  besitzt  einen  angenehmen, 
wenigstens  in  Nordamerika  zum  Aromatisiren  von  Ge- 
tränken, Seifen,  des  Tabaks  u.  s.  w.  sehr  beliebten  Geruch. 
Da  es  auch  gelegentlich  zur  Verfälschung  theurerer  Oele 
dient,  so  sind  die  bedeutenden  Mengen  des  Oeles  be- 
greiflich, welche  gelegentlich  in  Baltimore,  dem  Stapel- 
platze desselben,  lagern  und  bisweilen  auf  20,000  Pfund 
ansteigen. 

Die  früheste  Kunde  des  Sassafirasholzes  ist  einer  fran- 
zösischen Expedition  nach  Florida,  ungef&hr  im  Jahre  1562, 
zu  verdanken;  1610  wurde  die  Colonial Verwaltung  von 
Virginia  durch  die  englische  Regierung  angewiesen,  Sassa- 
firaswurzeln  nach  England  zu  senden^).  In  deutschen 
Apotheken  wurde  dieselbe  schon  1582  gehalten,  z.  B.  in 
Frankfurt,  wie  es  scheint').  Vielleicht  ist  auch  das  äthe- 
rische Sassafrasöl  zuerst  in  Deutschland  dargestellt  worden, 
wenigstens  schilderte  Angel us  Sala,  ungefähr  um  die- 
selbe Zeit  oder  früher,  umständlich  die  Destillation  desselben 
und  nennt  es^)  ganz  richtig  „eo;  flavo  ad  fuscum  vergens 
. .  .  aliquantum  ponderosius ,  sub  offia,  fundo  vasis  adhae- 
reni^.  In  der  That  beträgt  das  specifische  Gewicht  des 
Oeles  1,087  bis  1,094.  —  Das  Sassafrasöl  wurde  damals 
in  deutschen  Apotheken  ausgestellt  und  war  z.  B.  1683  in 

1)  Procter  in  Procudings  of  the  American  Pharmaceutical  Association 
1866,  211. 

2)  F  lückig  er  and  Hanbury,     Pharmacographia ,   London  1874,    483. 

3)  Flückiger,  Docmnente  zur  Qeschichte  der  Fharmacie.    Archiv  der 
Pharm.  207  (1875),  491. 

4)  Optra  medico-chymica,    Franco/urti  1682  p.  13;   die  Ausgabe  von  1647 
ist  mir  nicht  zagftnglich. 
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der  Hofapotheke  zu  DrrytU'ii  voi.ilhig').  Die  früheste 
Erwähnung  krystallisirten  Sassatrasöles  geht  bis  1738  zurück; 
John  Maud  theilte  damals  der  Royal  Society  mit,  dals 
er  das  Oel  in  der  Kälte  zu  drei  Viertheilen  erstarrt  ge- 
sehen habe;  die  Krystalle  seyen  bis  4  Zoll  lang  und 
schwerer  als  Wasser'). 

Dieselben  wurden  1844  von  St.  Evre  unter  dem  Na- 
men Sassafras -Campker  untersucht^).  Er  fand  ihre  Zu- 
sammensetzung sas  C,(,  H|o  O2,  das  specifische  Gewicht 
=  1,245  bei  6^  und  1,11  in  flüssigem  Zustande  bei  12'',5. 
Die  Krystalle  schmelzen  zwischen  5®  und  17*^  zu  einer 
farblosen,  bei  232*^  siedenden  Flüssigkeit,  welche  nach 
St.  Evre  bei  -H  7*,5  wieder  erstarrt.  Nach  demselben 
soll  der  Campher  an  der  Luft  sehr  rasch  veränder- 
lich seyn. 

Dieser  krystallisirte  Antheil  des  Sassafrasöles  wird  nicht 
erwähnt  von  Grimanx  und  Ruotte^)^  welche  jedoch 
durch  Destillation  des  rohen  Oeles  bei  230*^  bis  236**  einen 
Bestandtheil  abschieden,  welcher  fdr  sich  bei  23P  bis 
233*^  kochte,  der  Formel  C,n  H|o  O,  entspricht,  bei  0"  ein 
specifisches  Gewicht  von  1,114  zeigt  und  bei  —  20"  nicht 
in  feste  Form  übergeht.  Diese  Flüssigkeit  nennen  G  r  i  m  a  u  x 
und  Ruotte  Safrol;  es  ist  begleitet  von  dem  Saften 
C|o  H,e,  welches  bei  156®  siedet  und  ein  specifisches  Ge- 
wicht von  0,834  besitzt.  In  Betreff  des  Geruches  nnd 
Geschmackes  stimmen  Safren  und  Safrol  überein;  das 
erstere  dreht  die  Polarisationsebene  nach  rechts,  das  Safrol 
hingegen  ist  optisch  unwirksam.  Durch  Kalilauge  ent- 
zogen die  genannten  Chemiker  dem  rohen  Oele  eine  geringe 
Menge  eines  mehr  nach  Nelken  als  nach  Sassafras  riechenden, 
phenolartigen  Körpers,  welcher,  durch  Salzsäure  abge- 
schieden, von  weingeistigem  Eisenchlorid  gefärbt  wird. 

Es   springt  in  die  Augen,    dals    das    Safrol  mit   dem 

1)  Flückiger,  Documentc  1.  c.  208  (1876),  118. 

2)  Transactions  oj  the  Royal  Society  of  London,  vol.  VIII,  from  1735  to 
1743.    London  1809,  />.  243. 

3)  Annales  de  Ckimie  et  de  Physique  XII  (1844),  107. 
4)  Comptes  rendus,  67  (1869)  928. 
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Sassafras  -  Campher  von  St.  E  v r  e  übereinstimmt,  aber 
Grimaux  und  Ruotte  beben  ausdrücklich  hervor,  dafs 
ihr  Safrol  selbst  bei  —  20"  flüssig  bleibe. 

In  der  Absicht,  mir  ein  Urtheil  darüber  zu  bilden, 
ob  das  letztere  wirklich  identisch  oder  vielleicht  isomer 
mit  .dem  Sassafras -Stearopten  sey,  habe  ich  rectificirtes 
Sassafrasöl  der  Winterkälte  ausgesetzt  und  bei  O''  alsbald 
fast  die  ganze  Masse  erstarrt  erhalten.  Von  den  farblosen 
Krystallen  konnte  ein  wenig  gelbliches  Oel  abgegossen 
werden,  welches  auf  Zusatz  von  etwas  weingeistigem 
Eisenchlorid  schön  blaugrüne  Farbe  annahm,  also  wohl  in 
der  That  ein  Phenol  enthalten  mochte.  Die  Farbe  des 
rohen  Oeles  wechselt  zwischen  schwachgelb  und  roth^); 
letztere  Sorte  mag  wohl  reicher  an  diesem  nur  in  sehr 
geringer  Quantität  vorhandenen  Phenol  seyn. 

Um  die  etwas  zu  rasch  angeschossenen  Erystalle  des 
Safrols  in  gut  ausgebildeten  Formen  zu  erhalten^  setzte 
ich  sie  auf  das  Wasserbad,  wo  sie  einer  Temperatur  von 
vielleicht  70%  jedoch  nur  während  kurzer  Zeit,  ausgesetzt 
waren.  Nun  aber  fand  ich  mich  in  meiner  Erwartung 
getäuscht,  denn  nach  wochenlangem  Stehen  bei  Tempe- 
raturen unter  0®,  welche  zeitweilig  —  12®  erreichten,  kry- 
stallisirte  das  Safrol  nicht  wieder.  Hierdurch  ist  ja  wohl 
der  Widerspruch  zwischen  dem  Stearopten  von  St.  Evre 
und  dem  flüssig  bleibenden  Safrol  von  Grimaux  und 
Ruotte  gelöst.  Nachdem  ich  es  aufgegeben  hatte,  das 
Safrol  wieder  in  den  krystallisirten  Zustand  zurückfähren 
zu  können,  erstarrte  bei  wenigen  Graden  unter  0®  uner- 
wartet die  ganze  Masse.  Es  gelang  jetzt  leicht,  dieselbe 
zu  schmelzen  und  wieder  zur  Krystallisation  zu  bringen, 
indem  ich  sie  in  einer  -f-  20®  nicht  übersteigenden  Tempe- 
ratur aufthauen  liefs  und  Sorge  trug,  in  der  Flüssigkeit 
noch  einige  Krystalle  übrig  zu  lassen.  So  wurden  nun 
die  schönsten  Säulen  von  1  Decimeter  Länge  und  3  Centi- 
meter  Durchmesser  erhalten.  Bei  0®  sind  dieselben  ziem- 
lich hart,  indem  sie  von  Gyps  nur  leicht,  durch  Steinsalz 

1)  Procter,  L  c.  220. 
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dagegen  stark  geritzt  werden.  Vermittelet  der  von  G  ri m  au  x 
und  Ruotte  angegebenen  Reactionen  konnte  ich  mich 
von  der  Identität  des  festen  Safrols  mit  dem  von  ihnen 
untersuchten  flüssigen  überzeugen,  namentlich  habe  ich 
mich  auch  überzeugt,  dafs  ersteres  weder  f&r  sich  in  ge- 
schmolzenem Zustande,  noch  mit  der  Hälfte  seines  Ge- 
wichtes Weingeist  verdünnt,  irgend  einen  Einflufs  auf  die 
Polarisationsebene  ausübt. 

Ansehnliche  Krystalle  schmelzen  bei  -f-  8^,5,  bei  10^ 
können  sich  grofse  Krystalle  noch  tagelang  innerhalb  des 
verflüssigten  Antheiles  erhalten,  bei  10^,5  tritt  Schmelzung 
auch  der  gröfsten  Prismen  ein.  Bei  allen  diesen  Versuchen 
habe  ich,  in  auffallendem  Widerspruche  mit  St  Evre, 
nicht  die  geringste  Veränderung  an  dem  festen  oder 
flüssigen  Safirol  bemerkt;  es  blieb  nach  wie  vor  vollständig 
£Gtrblos  und  veränderte  sich  auch  nicht,  als  ich  es,  mit 
etwas  Chloroform  verdünnt,  in  der  Kälte  mit  trockenem 
Chlorwassersto£Fgas  behandelte.  Auch  von  Natrium  wird 
es  nicht  angegri£Fen. 

Das  Vermögen,  selbst  weit  unter  dem  Schmelzpunkte 
längere  Zeit  in  flüssigem  Zustande  zu  beharren,  welches 
dem  Safrol  in  hohem  Grade  zukommt,  erklärt  also  hin- 
länglich, dafs  Grimaux  und  Ruotte  dasselbe  nur  als 
Flüssigkeit  beobachtet  haben;  die  Identität  desselben  mit 
dem  Stearopten  oder  Campher  früherer  Beobachter  unter- 
liegt keinem  Zweifel^. 

Die  schönen,  wasserhellen,  stark  lichtbrechenden  Kry- 
stalle des  Safrols  erreichten,  wie  aus  der  Mittheilung  des 
Hrn.  Prof.  Flu  ckig er  ersichtlich,  sehr  beträchtliche  Di- 
mensionen. Zu  den  Messungen  wurden  aber  nicht  die 
gröfsten  verwendet,  sondern  etwa  J  bis  1  Zoll  lange  und 
\  bis  l  Zoll  dicke  Krystalle ,  die  am  freien  Ende  gut  aus- 
gebildet, sehr  glatte  und  glänzende  Flächen  besafsen. 

Sowohl  die  optische  Untersuchung,  wie  auch  die  mit 
möglichster  Sorgfalt  in  der  Winterkälte  bei  offenen  Fen- 
stern (um  das  langsame  Abschmelzen  der  Flächen  zu  ver- 
hindern) angestellten  Messungen  ergaben  übereinstimmend, 
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dais  die  Krystalle  dos  SufruU  dem  monosymmetrischen 
Systeme  angehören.  Es  wurden  5  Krystalle  gemessen 
and  an  diesen  beobachtet  : 

6ssooFqo,  welches  an  den  meisten  Krystallen  vorherr- 
schend entwickelt  ist;  —  die  Prismenzone,  die  nach  der 
Verticalaxe  langgestreckt  ist,  zeigt:  m  =  QoP,  n  =  ooP2, 
^  =Bs  00  P  3,  von  denen  m  vorwaltet.  Die  Zone  der  Klino- 
dii^onale  besteht  aus  cbssoP,  welches  gröfser  als  die 
übrigen  Flächen  ist,  g  =  PQo,  g^  =  |Poo,  g^^as^Poo;  q 
ist  ziemlich  grofs ;  q^  und  q^^  sind  blols  an  einem  Krystalle, 
als  schmale  Abstumpfungen  der  Kanten  b/9,  resp.  c/q  auf- 
tretend beobachtet  worden  (Fig.  16,  Taf.  IT).  Endlich  tritt 
noch  j9  =s  4-  ^  P  hinzu,  welches  blofs  als  kleine  Fläche  an 
den  domatisch  entwickelten  Krystallen  erscheint,  grofs  da- 
gegen und  ein  scheinbares  Rhombo^der  mit  e  bildend  an 
Eliystallen,  bei  denen  die  Domenzone  fehlt  (Fig.  17, 
Taf.  IV). 

Winkel-Tabelle  (Normalenwinkel). 


Gemessen. 

Berechnet. 

m  :m 

32" 

46J' 

32«  43' 

♦m:6 

73 

38| 

— 

n  :  6 

59 

35^ 

59  35 

n  :m 

14 

12 

14     3| 

n  :  n 

— 

60  50 

u :  6 

1 

48 

22 

48  38 

u  :n  11 

li 

10  57 

^:fi      - 

9 

82  44 

*m:  c 

68 

56J 

— 

p:c 

53 

7 

53  28^ 

p  :m 

57 

56^ 

57  35 

p  :  6 

75 

57 

75  58 

y  :p 

27 

56| 

28     4 

*g  :c 

28 

12 

28  13 

q  :  6 

61 

47 

— 

q  :q 

56 

24 

56  26 

q  :m 

63 

26 

64     7 

q  :p 

50 

9 

50  32 

q/.b 

51 

27 

51   11 

9/9 

10 

5 

10  36 

9/1  •  « 

14 

39 

15     Oi 

9,.'' 9 

13 

6 

13  Vl\ 
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Aus  den  mit  *  bezeichneten  Grundwerthen  ergiebt  sich 
das  Axenverhältnifs: 

a:b:c  =  0,31658 : 1 : 0,57832 

und  die  Neigung  der  Axen  a  zu  c==/9=  11P59J'. 

Die  Leichtschmelzbarkeit  der  Erystalle  liefs  keine  Be- 
stimmungen der  optischen  Constanten  zu;  es  konnte  blois 
aus  Platten,  die  vermittelst  eines  etwas  angewärmten 
Messers  ungef&hr  senkrecht  zur  Axe  c  geschnitten  wurden, 
geschlossen  werden,  dafs  die  Ebene  der  optischen  Axen 
senkrecht  zur  Symmetrieebene  gelegen  ist  und  dafs  die 
erste  Mittellinie  fast  parallel  der  Verticalaxe  ist.  Ferner 
wurde  starke  horizontale  Dispersion  der  Mittellinien  fdv 
verschiedene  Farben  beobachtet. 


18.    Ueber  den  sogenannten  «octaedrischen  "  Borax; 

von  Dr.  A.  Arzrani. 

Payen  giebt  an^)^  dafs  der  Borax,  welcher  aus  einer 
warmen  Lösung  herauskrystallisirt,  die  Zusammensetzung 
Na,  B4O7  +  5H2O  besitzt  und  dafs  seine  Krystallform 
eine  reguläre  ist. 

Diese  ältere  Angabe,  auf  die  sich  die  in  den  Lehr- 
büchern derChemie  allgemein  üblich  gewordene  Bezeichnung 
„octaedrischer^  Borax  stützt,  scheint  keiner  weiteren  Prü- 
fung unterworfen  worden  zu  seyn,  denn  auch  Rammels- 
berg  führt  in  seiner  „krystallographischen  Chemie^ ^)  an, 
dafs  diese  Verbindung  „reguläre  Octaeder**  bilde. 

Vor  einiger  Zeit  stellte  Herr  Drewin,  Assistent  am 
chemischen  Laboratorium  der  hiesigen  Universität,  diese 
Verbindung  auf  die  Weise  dar,  dafs  er  eine  concentrirte 
Auflösung  des  gewöhnlichen  Borax  :  Na,  B^  O7  -f-  10  H,  O 
bei  einer  Constanten  Temperatur  von  70®  C.  langsam  ver- 
dunsten liefs.  —  Herr  Drewin  hatte  die  Freundlichkeit 
den  ganzen  frisch  dargestellten  Vorrath  mir  zur  Verfügung 
zu  stellen. 

1)  Berzelins,  Jahresbericht  1829,   171. 

2)  a.  a.  O.  1855,  171. 
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Im  PolarisatioDsinstruineQte,  bei  gekreuzten  Nikols  er- 
wiesen sich  die  Krystalle  sofort  als  nickt  einfachbrechend 
und  war  durch  ein  Flächenpaar  die  Interferenzfigur  ein- 
axiger  Krystalle  zu  erkennen. 

Da  die  ganze  Darsteilungsweise  keine  gute  Ausbildung 
der  Krystalle  zuliefs,  dieselben  vielmehr  stark  gerundete 
Flächen  zeigten,  ist  es  erklärlich,  dafs  die  für  die  Winkel- 
werthe  ermittelten  Zahlen  Schwankungen  von  2 — 3°  unter- 
worfen sind.  Zu  bemerken  ist  jedoch,  dafs  selbst  die 
Grenzwerthe  nie  den  Octagderwinkel  erreichten;  es  ist 
demnach  auf  alle  Fälle  anzunehmen,  dafs  die  Krystalle 
dieser  Substanz  blofs  ihrem  äufseren  Ansehen  nach  fbr 
Octaeder  erklärt  und  niemals  einer  Messung  unterworfen 
worden  sind,  denn  die  roheste  Messung  würde  sofort  ge- 
zeigt haben,  dafs  sie  hexagonal  rhomboSdrisch  krystalli- 
siren  und  die  Combination  eines  RhomboSders  mit  der 
Basis  zeigen. 

Es  liegt  hier  ein  neuer  Beweis  vor,  wie  sehr  krystallo- 
graphische  Bestimmungen,  bei  denen  die  optischen  Eigen- 
schaften aufser  Acht  gelassen  worden  sind,  einer  Revision 
bedürfen. 

An  den  Krystallen  der,  nunmehr  als  „rhomboSdrischer'^ 
Borax  zu  bezeichnenden,  Substanz  tritt  aufser  R  und  oR 
noch  — \R  als  gerade  Abstumpfung  der  Polkanten  von  jß 
auf,  die  also  bei  der  alten  Auffassung  wohl  f&r  den  Würfel 
gehalten  werden  würde. 

Nonnalenwinkel. 
Gemessen:  Berechnet: 

•Ä:Ä  (Polkante)     103"  38' 

R.-\R  51  21^  51«  49' 

—  \R:  —  \R  79  57  78  58 

R-.oR  62  53  65  11 

—  \n.oR  48     8  47  14 
-\R.R          (Basalkante)  67  20               67  35. 

Aus  diesen  Wertben  folgt  das  Axenverhältnifs : 

a:«=l:l,87.» 
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Da  die  Krystalle  des  rhomboedrischen  Borax  sich  leicht 
trüben,  indem  sie  sich  in  die  monosymmetrische  Verbin- 
dung mit  10H,0  umwandeln,  sind  keine  Bestimmungen 
der  Brecbungsexponenten  vorgenommen  worden.  —  Die 
Doppelbrechung  ist  positiv. 


III.     lieber  die  Gesetze  des  Durchganges 

der  Elekiriciiät  durch  Gase; 

von  G.    f9^iedemann. 

(Schlafs  von  S.  71) 

dchliefslich  wurden  einige  Versuche  über  den  Einfluls 
der  Unterbrechung  der  Stromesbabn  durch  eine  kleine 
Luftstrecke  auf  die  Entladungen  angestellt,  um  dadurch 
einigen  Äu&chlufs  über  die  Natur  des  dunklen  Raumes 
an  der  negativen  Elektrode  zu  gewinnen.  Es  diente  hierzu 
ein  mit  verdünnter  Lufl  von  0,5  bis  1  Mm.  Druck  gefälltes, 
30  Mm.  weites  und  30  Ctm.  langes ,  cylindrisches  Entla- 
dungsrohr, an  dessen  beiden  Enden  zwei  Platindrähte  von 
der  Seite  her,  mit  ihrer  Aze  senkrecht  gegen  die  Axe 
des  Rohres,  eingeschmolzen  waren. 

Bei  directer  und  isolirter  Verbindung  beider  Elektroden 
mit  den  Zuleitern  der  Elektrisirmaschine  waren  beide  Elek- 
troden mit  hellem  blauem  Glimmlicht  bedeckt;  von  der 
positiven  an  ging  eine  sich  etwas  contrahirende  Entla- 
dung (a)  (Fig.  4,  Taf.  II)  aus,  die  in  einiger  Entfernung 
von  der  Elektrode  eine  dunkle  Stelle  (b)  zeigte  und  dann 
durch  das  ganze  Rohr  sich  schwach  verjüngend  (c)  bis 
in  die  Nähe  der  negativen  Elektrode  hindurchging,  von 
der  sie  durch  den  dunklen  Raum  (c()  getrennt  war. 

Bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  wird  die  dunk- 
lere Stelle  (b)  schmaler,  indem  die  Entladung  (a)  etwas 
weiter  sich  ausdehnt^  bei  Ableitung  der  negativen  Elek- 
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trode  wird  der  dunkle  Raum  (d)  breiter  und  der  Theil  (c) 
der  Entladung  zieht  sieb  spindelartig  zu  demselben  zu- 
sammen. 

Es  wurde  sodann  in  den  Zuleitungsdraht  zu  der 
einen  oder  anderen  Elektrode  in  der  Luft  eine  kleine 
Unterbrechungsstelle  von  etwa  j  Mm.  Länge  eingeschaltet 

Befand  sich  die  ünterbrechungsstelle  an  der  negativen 
Elektrode,  so  trat  der  dunkle  Raum  (d)  an  der  negativen 
EUektrode  viel  schärfer  und  breiter  hervor;  ebenso  zeigte 
sich  dicht  an  der  positiven  Elektrode  eine  schmale  dunkle 
Stelle  (b),  von  der  aus  die  röthlich  leuchtende  Entladung  (c) 
erst  sich  etwas  verjüngend,  dann  sich  wieder  ausbreitend 
bis  (d)  das  s  Rohr  durchzog. 

Wurde  die  positive  Elektrode  abgeleitet  Fig.  5,  Taf.  II , 
80  verschwand  (6)  fast  ganz,  sonst  blieb  die  Erscheinung 
ziemlich  ungeändert.  Wurde  die  Unterbrechungsstelle  ver- 
gröfsert^  so  wurde  der  dunkle  Raum  (d)  breiter;  bei  sehr 
grofser  Ausdehnung  derselben  zog  sich  ein  heller  Streifen 
von  der  untersten  Spitze  der  Elektrode  zur  übrigen  leuch- 
^nden  Entladung.  Wurde  der  Zuflufs  zur  negativen  Elek- 
trode durch  eine  Wasserschicht  verzögert,  so  nahm  die 
Ausdehnung  des  dunklen  Raumes  (d)  mehr  und  mehr  ab. 

Bei  Ableitung  der  negativen  Elektricität  der  Elektrisir- 
maschine  vor  der  Unterbrechungsstelle  wurde  die  dunkle 
Stelle  (b)  an  der  positiven  Elektrode  schmaler;  die  fol- 
gende Entladung  (c)  spitzte  sich  gegen  die  Mitte  des 
Rohres,  wo  etwa  früher  die  Contraction  stattfand,  unter 
Zunahme  ihrer  Helligkeit  zu;  ging  aber  schon  vor  ihrer 
Spitze  in  eine  dunklere,  das  Rohr  erfüllende  und  durch 
den  sehr  scharf  und  breit  gezeichneten  dunklen  Raum  d 
von  der  negativen  Elektrode  getrennte  Lichtsäule  über. 

Befand  sich  die  Unterbrechungsstelle  an  der  positiven 
Elektrode,  so  erschien  die  positive  Elektrode  mit  hellerem 
Glimmlicht  bedeckt,  als  die  negative;  von  ersterer  ging 
sofort  eine  graue  Lichtsäule  aus,  welche  das  ganze  Rohr 
erfbllte,  vor  der  negativen  Elektrode  sich  etwas  verjüngte 
und  daselbst  an   einer  gegen  letztere  sich  conoidisch  zu- 
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spitzenden  Stelle  heller  wurde;  dann  aber  bis  zur  nega- 
tiven Elektrode  erstreckte,  ohne  von  derselben  durch  einen 
dunklen  Raum  getrennt  zu  seyn. 

Bei  Ableitung  der  negativen  Elektrode  (Fig.  6,  Taf.  II) 
änderte  sich  die  Erscheinung  wenig,  nur  war  die  helle 
Stelle  etwas  gegen  dieselbe  vorgeschoben  und  die  Entladung 
breiter.  Bei  Ableitung  der  positiven  Elektricität  der  Ma- 
schine erschien  noch  eine  etwas  dunklere  Stelle  an  der 
positiven  Elektrode.  Auch  hier  war  der  dunkle  Raum  an 
der  negativen  Elektrode  kaum  zu  erkennen.  Bei  einer 
sehr  kleinen  Unterbrechungsstelle  und  etwas  stärkerem 
Drucke  ging  hierbei  die  Entladung  nur  zwischen  den 
Enden  der  Elektroden  in  einem  Bogen  über  und  änderte 
sich  kaum  durch  Einschaltung  einer  Wassersäule. 

Die  Ladung  der  Wände  des  Rohres  mit  freier  Elek- 
tricität ergiebt  sich  aus  folgender  Uebersicht: 

„.  ,       .  Ohne  Unterbrechung  an  der    Unterbrechung  an  der 

iLientroae    Unterbrechung  H- Elektrode  —Elektrode 

i*^i:,*       ^».^.  D^K-         gan»e6  Rohr  —  abneh-   ganzes  EU>hr+abneh- 
i80lirt       ganzes  Rohr  -  ^^^^  ^^^  ^^^  __  ^^^^     ^^^^  ^^^  der-|-EUkt. 

-h  abgel.      abnehmend  —       abnehmend  stark  —  *      ^  «    ^        11.^ 

^  — f  sonst  fast  unelekt 

—  abgel.      abnehmend  h-    »"  <*•  H-Elekt.  »chwach    ^^„^^„^^,5  g^^k  + 
^  +9  sonst  fast  unelekt. 


In  Betreff  des  Durchganges  der  Elektricität  durch  die 
Gase  ist  eine  doppelte  Ansicht  aufgestellt  worden.  Ein- 
mal wurde  angenommen,  und  diese  Ansicht  wurde  in  der 
ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  als  die  wahr- 
scheinlichere hingestellt,  dafs  die  an  den  Elektroden  be- 
findlichen Gasmassen  bei  eintretender  Entladung  die  Elek- 
tricitäten  mit  sich  fortführen  und  sich  die  Entladung 
unter  directer  fortschreitender  Bewegung  der  Gastheilchen 
von  der  einen  Elektrode  zur  anderen  fortpflanzt. 

Entgegen  dieser  Ansicht  behaupten  verschiedene  Phy- 
siker, und  unter  ihnen  namentlich  auch  A.delaRive^)^ 

1)  A.  de  la  Rive,    Ärchives  de  Oenkve,    Nouv.  S^r.   T,  XHV,  p.  305. 
1872*. 


255 

,,dal8  zwar  Id  Gasen  von  einer  gewissen  Dichtigkeit  die 
Entladang  diruptiv  sey,  also  das  Gas,  wie  jeder  isolirende 
feste  oder  flfissige  Körper,  die  wesentlich  passive  Rolle 
eines  Hindernisses  der  Wiedervereinigung  der  beiden  Elek- 
tricitäten  spielt,  welches  die  Entladung  so  zu  sagen  mecha- 
nisch überwindet.  Dagegen  soll  ein  Gas  von  einer  be- 
stimmten Verdünnung  die  Elektricität  ohne  mechanischen 
Widerstand  ausfliel'sen  lassen  und  nur  einen  LeitungMwider' 
stand  darbieten,  der  die  Fortpflanzung  der  Elektricität 
durch  eine  so  schnelle  Aufeinanderfolge  von  Molecularbewe- 
gungen  stattfinden  läTst,  dafs  sie  fast  continuirlich  erscheint. 
Dann  hat  man  einen  wirklichen  galvanischen  Strom,  auf 
den  der  Magnet  wie  auf  einen  festen  Leiter  wirkt,  und 
der  die  elektrolytische  Zersetzung  des  Gases  bewirkt, 
wenn  es  zusammengesetzt  ist,  wie  in  einem  flüssigen 
Elektrolyt  In  diesem  Fall  soll  der  Widerstand  der  Länge 
der  Gasscjiicht  proportional  seyn.  E$  ist  also  nicht  $nehr 
eme  Entladung^  sondern  ein  wahrer  elektrischer  Strom^. 

Als  ein  Beweis  fbr  diese  Ansicht  wird  besonders  an- 
gefahrt, dals  bei  Anwendung  von  Inductionsströmen  neben 
der  diruptiven  Eqtladung,  dem  „Iratt  de  feu^^  welcher  in 
sehr  verdünnten  Gasen  verschwindet,  die  „Aureole^  neben- 
hergeht, und  beide  nach  den  Versuchen  von  Perrot^) 
von  einander  getrennt  werden  können. 

Wenn  aber  ein  sehr  verdünntes  Gas  wie  ein  metalli- 
nischer  Leiter  oder  ein  Elektrolyt  leitete,  müfste  schon 
bei  der  geringsten  Spannungsdifferenz  an  den  Elektroden 
ein  der  letzteren  proportionaler  Strom  durch  das  Gas  hin- 
durchgehen, und  es  könnten  sich  daselbst  nicht  die  Elek- 
tricitäten,  wie  die  Erfahrung  ergiebt,  vor  Eintritt  der 
Entladung  jedesmal  in  einer  gröfseren,  endlichen  Dichtig- 
keit anhäufen. 

Um  letztere  Erscheinung  mit  der  Annahme  einer  me- 
tallischen oder  elektrolytischen  Leitung  der  Gase  vereinen 
zu  könnei^p  müfste  man  die  Hypothese  machen,  dals  noch 
an  den  Elektroden  selbst  ein  gewisser  Uebergangswiderstand 

1)  Per  rot,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  II,   §.104. 


256 

yorhanden  wäre,  der,  ähnlich  wie  ein  Nichtleiter^  den 
Austritt  der  Elektricität  aus  den  Elektroden  zu  dem  lei- 
tenden Gase  verhinderte  und  dessen  Durchbrechung  eine 
endliche  Spannung  erforderte. 

Der  Uebergangswiderstand  selbst  könnte  nur  in  der 
auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  condensirten,  sehr 
dichten  Crasschicht,  die  etwa  noch  durch  den  äufseren  Druck 
belastet  ist,  seinen  Ursprung  haben.  Die  Versuche  über 
die  galvanische  Polarisation  durch  Gase  bei  abnehmendem 
Druck  ')  zeigen  aber^  dafs  die  Dichtigkeit  einer  auf  Me- 
tallen condensirten  Gasschicht  sehr  wenig  von  dem  Druck 
beeinflufst  wird,  während  im  Gegentheil  die  Experimente 
über  die  elektrische  Entladung  ergeben,  dals  die  zur  Ein- 
leitung einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge, 
also  auch  der  supponirte  Uebergangswiderstand  mit  wach- 
sendem Drucke  steigt.  Auch  sollte  bei  Erhitzung  der 
Elektroden  bis  etwa  zur  Temperatur  des  schmelzenden 
Glases  sich  diese  Gasschicht  doch  wohl  ändern;  jene  Elek- 
tricitätsmenge bleibt  aber  bei  unverändertem  Druck  dabei 
merklich  constant.  Femer  würde  aus  diesen  letzteren 
Experimenten  folgen,  dafs  der  Uebergangswiderstand  an 
der  positiven  Elektrode  gröfser  wäre,  als  an  der  negativen, 
während  doch  gar  nicht  abzusehen  ist,  weshalb  die  Durch- 
brechung der  condensirten  Gasschicht  an  der  positiven 
Elektrode  eine  gröfsere  Kraft  erfordern  sollte,  als  an  der 
negativen.  Zur  Erklärung  dieses  verschiedenen  Verhaltens 
der  Entladung  an  beiden  Elektroden  mülste  man  also 
noch  neben  der  Annahme  des  Uebergangswiderstandes 
eine  besondere  zweite  Hypothese  machen,  etwa  wie  in 
der  ersten  Abhandlung,  dafs  die  Metalle  die  positive  Elek- 
tricität stärker  anziehen,  als  die  negative,  und  so  bei 
Ladung  mit  gleichen  Elektricitätsmengen  die  negative 
Elektrode  eher  die  zum  Beginn  einer  Entladung  erfor- 
derliche Spannung  auf  ihrer  Oberfläche  erhält,  als  die 
positive. 

Nach  der  Durchbrechung  des  Uebergangswiderstandes 

l)  Vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  I,  §.  499. 
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müTste  die  zwischen  den  Elektroden  befindliche  Gasscbicbt 
die  Elektricität  metallisch  leiten. 

Wir  finden  aber,  dafs  bei  gleichen  Elektroden  und 
gleichen  Umgebungen  derselben  bei  verschiedenen  Drucken 
die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge 
xnnächst  von  der  Länge  des  zwischen  die  Elektroden  ein- 
gefügten Entladungsraumes  z.  B.  in  Capillarröhren,  unab- 
hängig ist,  wenn  die  Länge  der  letzteren  so  grofs  ist,  dafs 
die  Influenzwirkuug  der  Elektroden  aufeinander  und  der 
femer  von  denselben  in  den  Capillarröhren  angehäuften 
fireien  Eiektricitäten  zu  vernachlässigen  ist.  In  diesem 
Fall  muls  auch  bei  verschieden  langen  Capillarröhren  die 
Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  geladenen  Elektrod^ 
vor  der  Entladung  die  gleiche  seyn,  also  auch  die  bei  der 
letzteren  geleistete  Arbeit,  und  ebenso  der  zu  überwin- 
dende Uebergangswiderstand  ebenfalls  gleich  seyn.  Be- 
zeichnen wir  die  potentielle  Energie,  die  der  elektrischen 
Ladung  unmittelbar  vor  der  Entladung  entspricht,  mit  ü, 
die  Arbeit,  welche  bei  der  Ueberwindung  des  Uebergangs- 
widerstandes  geleistet  wird,  mit  a,  die  in  dem  ^metalU- 
nisch  leitenden^  Gase  auf  die  Längeneinheit  in  Form  von 
Wärmeerzeugung  geleistete  Arbeit  mit  b,  die  Länge  des 
Raumes  zwischen  den  Elektroden  mit  l  (wobei  die  weite- 
ren Räume  in  der  Nähe  der  Elektroden  einer  gewissen 
Länge  des  Capillarrohres  zwischen  ihnen  gleichwerthig  ge- 
setzt werden  können),  so  mufs  dem  entsprechend 

f)  =  a-4-6'  oder  bsss^^^^ 

seyn.  Es  müfste  also  die  auf  der  Längeneinheit  des  Ca- 
pillarrohres geleistete  Arbeit  oder  erzeugte  Wärme  umge- 
kehrt proportional  der  Länge  des  Rohres  seyn.  Die  Ver- 
suche beweisen  aber  im  Gegentheil,  dafs  jene  Wärmemenge 
von  der  Länge  des  Rohres  innerhalb  gewisser  Gränzen 
nahezu  unabhängig  ist 

Einem  ähnlichen  Widerspruch   begegnen  wir   bei  der 
Messung  der  Erwärmung  verschieden  weiter  Capillarröhren 

PoggendorTfl  Annal.  Bd.  CLVIII.  17 
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durch  die    unter  sonst   gleichen   Bedingungen    hindurch- 
gehenden Entladungen. 

Wir  müssen,  wenn  das  Gas  wie  ein  metallischer  Leiter 
erwärmt  würde,  annehmen,  daTs  die  ganze,  durch  die  Ent- 
ladung im  Gase  erzeugte  Wärme  auf  die  Capillarröhre 
überginge.  Es  mülste  demnach  die  Temperaturerhöhung 
der  Röhre  von  viertachem  Querschnitt  nur  das  Viertel  von 
der  von  einfachem  Querschnitt  seyn,  wenn  das  Gas  in 
beiden  Röhren  gleich  gut  metallisch  leitete.  Die  Tempe- 
raturerhöhungen sind  aber  in  beiden  Röhren  nahezu  die 
gleichen.  Macht  man  die  Leitungsfähigkeit  des  Gases  von 
seiner  Temperaturerhöhung  selbst  abhängig,  so  mülste,  da 
das  Gas  nach  jeder  einzelnen  Entladung  wiederum  völlig 
dunkel,  also  kalt  wird,  zuerst  erklärt  werden,  in  welcher 
Weise  das  Gas  vor  der  Erwärmung  bis  zu  den  Tempera- 
turen, bei  denen  es  metallisch  zu  leiten  beginnt,  die  Elek- 
tricität  fortführt,  und  wie  es  dabei  erwärmt  wird.  Dann 
mül'sten  diese  Temperaturerhöhungen  in  den  verschieden 
weiten  Röhren  bei  jedem  Druck  gerade  so  grofs  seyn, 
dafs  zu  der  vorher  in  denselben  erzeugten  Wärme  in  dem 
nunmehr  metallisch  leitenden  Gase  durch  den  Entladungs- 
strom noch  so  viel  Wärme  hierzu  erzeugt  würde,  dals  die 
gesammten  Wärmemengen  in  beiden  Röhren  einander 
gleich  würden,  eine  jedenfalls  ebenso  künstliche,  wie  un- 
wahrscheinliche Annahme. 

Auch  die  Erscheinung  der  Aureole  und  des  y^trait  de  feu*^ 
ist  kein  Beweis  für  die  metallische  Leitung  der  Gase,  da 
erstere  ebenfalls  durch  einzelne  Entladungen  im  glühenden 
Gase,  letztere  durch  Metallentladungen  gebildet  wird,  die 
bei  starken  Drucken  zu  ersteren  hinzutreten  (vgl.  die  erste 
Abhandlung). 

Vielmehr  gestatten  die  vorliegenden  Versuche  wohl, 
mit  ziemlicher  Sicherheit  anzunehmen,  dafs  die  Fortftihrung 
der  Elektricität  in  den  Gasen  nicht  in  einem  derartigen 
doppelten  Procefs  vor  sich  geht,  sondern  wesentlich  in 
gleicher  Weise  vom  Beginn  der  Entladungen  an  bis  zu 
ihrem  Schlüsse  verläuft. 
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Der  Vorgang  bei  der  Entladung  dürfte  nach  meiner 
Ansiebt  im  Anschlufs  an  die  Ausföbrungen  in  der  ersten 
Abhandlung  etwa  in  folgender  Art  aufzufassen  seyn. 
Zunächst  können  wir  nicht  annehmen,  dafs  der  Uebergang 
der  Elektricität  in  Gasen  nur  durch  den  Aether  stattfindet, 
denn  sonst  müfste  in  einem  möglichst  vollkommenen  Va- 
cuum  ebenfidls  ein  solcher  eintreten,  was  nicht  der  Fall 
ist.  Die  Gasmolecüle  selbst  müssen  sich  also  bei  der 
elektrischen  Fortführung  betheiligen. 

Ueberschreitet  dann  die  Ladung  der  Elektroden  an 
einer  Stelle  eine  bestimmte  Gränze  und  werden  die  der 
Elektrode  zunächst  liegenden,  zwischen  derselben  und  den 
ferneren  Gastheilen  hin  und  her  geschleuderten  Gasmole- 
cüle genügend  stark  gleichnamig  geladen,  so  wird  die 
ganze  elektrisirte  Gasmasse  daselbst  abgehoben,  ähnlich 
dem  Vorgang  beim  Sieden  einer  Flüssigkeit.  Da  selbst 
bei  ziemlich  starker  Erhitzung  der  Elektroden  die  Entla- 
dungszahl bei  gleicher  Elektricitatszufuhr  sich  nicht  än- 
dert, wenn  der  Druck  dabei  constant  bleibt  (vgl.  S.  66), 
so  dürfte  die  Ueberwindung  der  Anziehung  der  auf  den 
Elektroden  condensirten  Gasschicht,  die  dabei  sicherlich 
geändert  wird,  eine  geringere  Rolle  spielen. 

Die  an  der  Elektrode  elektrisirte  Gasmenge  bewegt 
sich  dann  in  der  Richtung  der  schnellsten  Abnahme  der 
Spannung  mit  einer  Geschwindigkeit  von  den  Elektroden 
fort,  die  der  unmittelbar  vorher  die  Gastheile  auf  die 
Elektrode  festdrückenden  Kraft  direct  proportional  ist. 

Hiebei  findet  der  ursprüngliche  Antrieb  nur  an  den 
Elektroden  selbst  statt.  Stehen  also  zwei  derselben  in  einem 
freien  Gasraume  einander  gegenüber,  so  ist  derselbe  nur 
von  der  auf  den  einzelnen  Stellen  beider  Elektroden  vor- 
handenen Spannung  abhängig.  —  Sind  die  Elektroden 
in  Entladungsröhren  eingeschlossen,  so  ist  derselbe  und 
entsprechend  die  fikr  eine  Entladung  erforderliche  Elektri- 
citätsmenge  eben  deshalb  unabhängig  von  der  Weite  und 
Länge  des  die  Räume  um  die  Elektroden  verbindenden 
Rohres,  so   weit  dabei  die  Wechselwirkung  der  Elektri- 

\1* 
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citäten  auf  beiden  Elektroden  und  die  Yerscfaiedenbeit  der 
Wirkung  der  in  den  Bohren  vertheilten  freien  Elektrici- 
täten  auf  die  Elektroden  selbst  vernachlässigt  werden 
kann.  —  Auch  von  der  Erhitzung  des  Gases  im  Capülar- 
rohr  ist  entsprechend  die  zu  einer  Entladung  erforderliche 
Spannung  unabhängig,  wenn  nicht  durch  die  Erwärmung 
das  Glas  zersetzt  und  metallisch  leitend  wird,  somit  also 
gewissermafsen  zwischen  die  Elektroden  des  Rohres  eine 
neue  Elektrode  eingeführt  wird. 

Die  bei  verschiedenen  Gasen  zum  Beginn  der  Entla- 
dung erforderliche  Spannung  kann  unter  sonst  gleichen 
Umständen  auch  von  der  Natur  des  Gases  selbst,  von  der 
Ladungsfahigkeit  seiner  einzelnen  Molecüle  u.  s.  f.  be- 
dingt seyn. 

Die  Gasmolecüle  fliegen  bei  der  reinen  Gasentladung 
nicht  von  der  einen  Mektrode  bis  zur  anderen,  wie  diefs 
auch  nach  der  neueren  Gastheorie  nicht  zu  erwarten  wäre. 
Hiergegen  spricht  das  Verweilen  des  glühenden  Natrium- 
dampfes in  einem  von  den  Entladungen  durchströmten, 
erhitzten  Capillarrohre  an  der  Erwärmungsstelle,  sey  es  an 
den  Elektroden,  sey  es  im  Capillarrohre  selbst,  von  der  er 
sich  im  gegentheiligen  Fall  durch  das  ganze  Rohr  bei  jeder 
Entladung  in  einer  geringeren  oder  gröfseren  Menge  aus- 
breiten müTste.  Auch  wenn  bei  stärkeren  Drucken  und 
gröfseren  Ladungen  Metallentladungen  zu  den  Gasentla- 
dungen zwischen  zwei,  sey  es  in  einem  freien  Gasraume, 
sey  es  in  einem  Entladungsrohr  befindlichen  Elektroden, 
hinzutreten,  so  bilden  sich,  wie  in  der  ersten  Abhandlung 
erwähnt  wurde,  an  den  Elektroden  kleine,  bei  höheren 
Drucken  sich  nur  allmählich  weiter  ausbreitende  Büschel 
von  glühenden,  durch  das  Spectroskop  erkennbaren  Me- 
talltheilchen,  die  erst  bei  relativ  hohen  Drucken  die  gegen- 
überliegende Elektrode  erreichen. 

Hiernach  dürfte  der  Uebergang  der  Elektricität  zwi- 
schen den  Gastheilchen,  zunächst  im  freien  Raum,  sich 
in  ganz  ähnlicher  Weise,  gestalten^  wie  in  einer  Reihe 
nebeneinander  aufgehängter   elastischer   Kugeln.     Tre£fen 
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die  von  der  Elektrode  fliehenden,  geladenen  Gasmolecüle  A 
auf  fernere  jB,*80  vertheilen  sie  deren  Eiektricität,  ziehen 
sie  an  und  gleichen  einen  Theil  ihrer  Elektricität  mit  der 
angleichnamigen  von  B  aus,  so  dals  beide  Molecüle  gleich- 
namig geladen  erscheinen.  Die  hieraus  hervorgehende 
Abstofsung  treibt  A  der  ursprünglichen  Bewegungsrich- 
tung entgegen  zurück,  B  vorwärts.  A  nimmt  entweder 
von  neu  entgegenkommenden  Molecülen  oder  von  der 
Elektrode  wiederum  Elektricität  an  und  bewegt  sich  wieder 
vorwärts,  während  £,  angetrieben  durch  die  elektrische 
Abstolsung  und  die  von  A  ihm  mitgetheilte  Bewegung, 
einen  Theil  seiner  Elektricität  an  ein  drittes  Theilchen  C 
abgiebt  und  zurückprallend  wieder  mit  A  zusammen- 
trifilt;  u.  8.  f.  Die  von  beiden  Elektroden  ausgehenden 
derartigen  Bewegungen  trefien  an  einer  Stelle  zusammen, 
wo  die  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Elektricitäten 
der  sich  nunmehr  anziehenden  letzten  Molecüle  eintritt. 
Eüebei  kann  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Gasmo- 
lecüle so  grols  seyn,  dafs  sie  sich  bis  zum  Erglühen  des 
Gases  steigert.  Indefs  wird  die  bei  der  Vereinigung  der 
entgegengesetzten  Elektricitäten  zweier  aufeinander  folgen- 
der Molecüle  geleistete  Arbeit  bei  der  Scheidung  der 
Elektricitäten  in  jedem  Molecüle  selbst  compensirt. 

Ist  das  Gas  elektrolytisch  zerlegbar,  so  kann  die  Be- 
wegung der  Gasmolecüle,  wie  sie  oben  beschrieben  ist, 
auch  mit  einer  Trennung,  Portbewegung  und  Wieder- 
vereinigung ihrer  Ionen  verbunden  seyn,  ähnlich  wie  bei 
den  übrigen  elektrolytischen  Processen,  wie  diefs  die  Ver- 
suche von  Perrot*)  anzeigen. 

Sind  die  Elektroden  in  einem  Entladungsrohr  von  Glas 
so  weit  von  einander  entfernt,  dals  ihre  gegenseitige  In- 
fluenzwirkung zu  vernachlässigen  ist,  so  complicirt  sich 
die  Erscheinung,  indem  sich  auch  die  Wände  des  Rohres 
von  den  Elektroden  aus  laden  können.  Obgleich  bei  den 
oben  beschriebenen  Apparaten  das  Capillarrohr  in  allen 
Fällen  in  seiner  ganzen  Länge  von  der  sogenannten  „po- 

1)  Perrot,  vgl.  GalyaniamaB,  2.  Aufl.  Bd.  11.  (2),  S.  412. 
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eitiven  Entladung^  (s.  w.  u.)  durchzogen  ist,  ist  doch  nur 
bei  Ableitung  der  negativen  Elektrode  das  ganze  Rohr, 
wenn  auch  in  abnehmender  Starke  von  der  positiven 
Elektrode  an  positiv  geladen,  während  es  bei  isolirten 
Elektroden  nur  theilweise  positiv,  bei  Ableitung  der  po- 
sitiven Elektrode  aber  auf  der  ganzen  Länge  mit  abneh- 
mender Intensität  von  der  negativen  Elektrode  an  negativ 
geladen  ist.  Diese  freie  Elektricität  bindet,  wie  bekannt, 
die  entgegengesetzte  auf  der  äufseren  Oberfläche  der  Glas- 
wand, während  sich  die  gleichnamige  mehr  oder  weniger 
zerstreut.  Die  auf  der  Innenwand  der  Glasröhre  vertheilte 
Elektricität  kann  auf  die  Spannung  an  den  Elektroden 
von  EinfluTs  seyn,  wie  wir  schon  S.  51  erwähnt  haben. 
Sie  hat  ferner  auf  die  Beschleunigung  und  die  Richtung 
der  Bewegung  der  Gasmoleküle  einen  Einflufs,  wie  z.  B. 
sehr  deutlich  aus  den  S.  63  erwähntem  Versuchen  mit  der 
weiteren  Glasröhre  hervorgeht.  Indeis  scheint  der  Haupt- 
antrieb, wie  im  freien  Raum,  doch  von  den  Elektroden 
selbst  auszugehen^  da  z.  B.  bei  Ableitung  der  positiven 
Elektrode  in  einem  doppelt  so  laugen  Rohr  zwar  der 
Elektricitätsabfall  von  der  negativen  Elektrode  an  nur 
halb  so  grofs  ist,  als  in  einem  Rohr  von  einfacher 
Länge,  aber  doch  die  Wärmeerzeugung  auf  der  Längen- 
einheit beider  Röhren  nahezu  die  gleiche  ist. 

Die  durch  die  elektrische  Vertheilung  vermittelte  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  von  Gasmolekül  zu  Gasmolekül 
dürfte  auch  in  den  Entladungsröhren,  wenn  zunächst 
die  Wärmeabgabe  an  die  Wände  vernachlässigt  wird, 
ganz  ähnlich,  wie  bei  den  Gesetzen  des  elastischen  Stoises 
stattfinden.  Tritt  dabei  die  Entladung  aus  einem 
weiteren  in  ein  engeres  Rohr  ein,  in  dessen  Quer- 
schnitt die  Anzahl  der  Gasmoleküle  die  n  fache  ist^  so 
bleibt  dennoch  die  gesammte  lebendige  Kraft  in  jedem 
Querschnitt  dieselbe,  da  in  gleichen  Zeiten  in  beiden  Röh- 
ren ein  bewegtes  Molekül  gleich  viele  relativ  ruhende 
triflt,  obgleich  bei  dem  schiefen  Auflrefien  der  zuerst 
elektrisch   bewegten  Gastheile   auf  andere  sich  die  Bewe- 
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guDg  theils  in  radialer^  theils  in  axialer  Richtung  über 
den  ganzen  Querschnitt  verbreitet. 

Zu  dieser  einfachen  Uebertragung  der  Bewegung  tritt 
eine  partielle  Abgabe  derselben  an  die  Wände  der  Röhren, 
wodurch  die  lebendige  Kraft  der  Gasmoleküle,  also  auch 
die  Temperatur  des  Gases  sich  von  den  der  Ausgangs- 
stelle der  Entladung  zunächst  liegenden  Theilen  der  Röh- 
ren bis  zu  den  entfernteren  vermindert.  Da  aber  die  seit- 
liche Ausbreitung  der  lebendigen  Kraft  in  Folge  der  ex- 
centrischen  Stöfse  der  Moleküle  aufeinander  im  engen  und 
weiten  Rohr,  sei  es  durch  mehr  oder  weniger  concentrische 
Molekularschichten,  bis  zu  der  Peripherie  in  gleichem  Maafse 
vor  sich  geht^  so  mufs  auch  die  Abgabe  der  Bewegung 
an  die  Wände,  die  der  Zahl  der  dieselben  tre£fenden  Mo- 
leküle und  dem  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  propor- 
tional ist,  mithin  die  Wärmeabgabe  an  dieselben,  im  wei- 
ten und  engen  Rohr  die  gleiche  seyn. 

Da  diese  Abgabe  der  Wärme  bei  den  meisten  Versu- 
chen eine  nur  geringe  ist,  so  erweisen  sich  die  von  der 
Ausgangsstelle  der  Entladung  entfernteren  Stellen  kürzerer 
Röhren  nur  wenig  kälter,  als  die  ihr  zunächst  liegenden 
Stellen,  obgleich  bei  längeren  Röhren  diese  Abkühlung  an 
der  geringeren  Helligkeit  der  Entladung  daselbst  sehr  deut- 
lich zu  erkennen  ist.  Dafs  hiebei  der  Uebergang  von  den 
hell  leuchtenden  Stellen  des  Rohres  zu  den  dunkleren 
ziemlich  schnell  erfolgt,  dürfte  darin  liegen,  dafs  die  Hel- 
ligkeit des  Erglühens  der  verschiedenen  Körper,  so  z.  B. 
auch  galvanisch  glühender  Drähte  mit  steigender  Tempe- 
ratur sehr  schnell  zunimmt. 


Die  eben  mitgetheilten  Ansichten  stimmen  mit  unseren 
jetzigen  Annahmen  über  die  Constitution  der  Körper  und 
die  Elektricitätsleitung  in  ihnen  im  Wesentlichen  überein. 

Es  sey  mir  erlaubt,  hierauf  ein  wenig  näher  einzu- 
gehen, da  mir  einige,  in  der  neueren  Zeit  aufgestellte,  dar- 
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auf  bezögliebe  Hypothesen  nicht  ganz  mit  der  Erfahrung 
übereinzustimmen  scheinen. 

In  den  festen  Korpern  schwingen  die  Moleküle  um 
bestimmte  mittlere  Gleichgewichtslagen,  die  sich  nicht  we- 
sentlich ändern,  wenn  im  Strome  Elektricität  von  einem 
Moleküle  zum  anderen  übergeht.  Nach  der  einen  Ansicht 
soll  dieser  Uebergang  durch  einzelne  diruptite  Entladungen 
stattfinden.  Man  müfste  dann  annehmen,  dafs  etwa  die 
Körpermoleküle  mit  Hüllen  von  Elektricitätstheilchen  ver- 
eint sind,  die  an  den  Oscillationsbewegungen  der  Körper- 
moleküle mehr  oder  weniger  theilnehmen,  und  dais  von 
der  einen  Hülle  zur  anderen  Elektricitätstheilchen  über- 
gehen. Auch  könnte  eine  Mittheilung  elektrischer  Schwin- 
gungen von  einem  Molekül  zum  anderen  stattfinden.  Das 
Wesen  des  Leitungs Widerstandes  sucht  Herwig^)  hiebei 
darin,  dafs  im  Allgemeinen  die  Bewegungsrichtung  der 
Körpertheilchen  mit  ihren  Hüllen  in  zwei  aufeinander  fol- 
genden Querschnitten  eines  Leiters  sehr  verschieden  ist. 
Beim  Uebergang  der  elektrischen  Theilchcn  von  einem 
Molekül  zum  anderen  müfsten  sie  also  ihre  Bewegungs- 
richtung ändern,  und  die  Arbeit,  welche  hiebei  geleistet 
werden  sollte,  entspräche  dem  Widerstand,  der  um  so 
gröfser  wäre,  je  gröfser  die  Energie  der  Bewegung  der 
Körpertheilchen  oder  je  höher  die  Temperatur  ist. 

Indefs  findet  hier  in  der  That  keine  eigentliche  ^ett- 
denmg  der  Bevfegungsrichtung^  sondern  nur  eine  Zusammen- 
setzung zweier  verschieden  gerichteter  Bewegungen  statt. 
Zerlegt  man  die  sämmtlicheu  Bewegungen  in  drei  aufein- 
ander senkrechte  Componenten,  so  addirt  sich  beim  Ueber- 
gang einer  dieser  Componenten  von  einem  Molekül  zum 
andern  einfach  ihre  lebendige  Kraft  zu  der  der  darauf  senk- 
rechten Componenten,  wie  bei  der  Addition  zweier  aufein- 
ander senkrechter  Schwingungen.  Dagegen  kann  eventuell 
eine  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  beim  Zusammentreffen 
der  ^tetcAgerichteten  Componenten  stattfinden.  Indefs  auch 
diese  Aenderung  wird  im  Mittel  compensirt,  da  im  con- 
1)  Herwig.     Pogg.  Ann.  Bd.  XLIU.  S.  411.  1874. 
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stallten  Strom  ebensoviel  Elektricität  in  ein  Molekül  ein- 
tritt, wie  austritt. 

Wollen  wir  daher  einen  Uebergang  der  Elektricität 
oder  auch  der  elektrischen  SchwingungsbeweguAg  von 
einem  Molekül  zum  anderen  annehmen,  so  mufs  im  con- 
stanten  Strom  der  durch  die  constant  wirkende  elektromo- 
torische Kraft  fortdauernd  erfolgende  Bewegungsantrieb 
durch  eine  Art  Reibung  derElektricitätstheilchen  an  den  Kör- 
permolekülen compensirt  werden,  durch  welche  der  erstere 
▼dllig  verbraucht  wird.  Dieser  Reibungswiderstand  ent- 
spricht bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  dem  galva- 
nischen Leitungswiderstand.  Auf  die  Körpertheile  wird 
dadurch  die  lebendige  Kraft  der  Elektricitätsbewegung  über- 
tragen, die  lebendige  Kraft  ihrer  Wärmeschwingungen 
wächst  proportional  dem  Widerstand,  den  sie  dem  Strom 
entgegensetzen.  ^) 

Bei  der  leichteren  Beweglichkeit  der  Körpermoleküle 
bei  höheren  Temperaturen,  so  wie  nach  der  Schmelzung, 
wo  sie  die  ihnen  durch  die  Molekularkräfte  gebotenen  re- 
lativen Lagen  mit  geringerer  Kraft  bewahren,  würde  die 
Abgabe  der  Bewegung  der  Elektricitäten  an  die  einzelnen 
Körpermoleküle  leichter  erfolgen,  also  der  Widerstand 
wachsen.  Bei  den  geschmolzenen  und  flüssigen  metalli- 
schen Leitern  könnte  indefs  schon  ein  TheU  der  Elektri- 
citätsleitung  durch  Mitftihrung  der  Elektricität  mit  den  in 
weiteren  Bahnen  aus  ihren  mittleren  Gleichgewichtslagen 
hinausgehenden  Molekülen  erfolgen,  die  sie  dann  an  die 
folgenden  Moleküle  abgeben  u.  s.  f. 

Die  Elektrolyte  leiten  aller  Wahrscheinlichkeit  nach, 
indem  die  mit  ihren  Ionen  verbundenen  Elektricitäten  mit 
ersteren  vereint  fortgeführt  werden.  Indem  die  Ionen  je- 
des Moleküls  sich  bei  ihrer  Bewegung  aneinander,  an  dem 
Lösungsmittel  u.  s.  f.  reiben,  verlieren  sie  ihre  elektro- 
lytische Fortbewegung  in  der  Richtung  des  Stromes,  und 
ihre  lebendige  Kraft  setzt  sich  in  Wärmebewegung  um. 
Jene  Reibungswiderstände  entsprechen  also  dem  Leitungs- 

1}  Vgl.  hierüber  Galvanifmiu  (2)  ThLU,  §  1168. 
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widerstand').  Bei  der  Complicirtheit  derselben,  nament- 
lich bei  den  in  einem  Lösungsmittel  gelösten  Elektrolyten, 
ist  eine  einfache  Beziehung  des  Widerstandes  der  Elek. 
trolyte  zu  den  sonstigen  mechanischen  Constanten  derselben 
nicht  zu  erwarten.  Deshalb  führt  auch  z.  B.  die  Ver- 
gleichuug  der  Widerstände  der  wässerigen  Lösungen  der 
Chloride  mit  ihren  specifischen  Volumen  nicht  zu  einem 
einfachen  Gesetze.  Die  unter  Annahme  der  umgekehrten 
Proportionalität  zwischen  beiden  Werthen  berechneten 
Leitungsfähigkeiten  weichen  z.  B.  nach  F.  Kohlrausch 
beinahe  um  10  Proc.  ihrer  Gröfse  von  einander  ab  *). 

Die  Molecüle  der  Gase  werden  dann,  wie  erwähnt, 
von  den  Elektroden  aus  bei  einer  bestimmten  Ladung 
derselben  in  Richtungen  fortbewegt,  welche  jeweilen  der 
gröfsten  Abnahme  des  Potentials  entsprechen;  sie  stofsen 
dabei  auf  andere  Molecüle,  denen  sie  ihre  Elektricität, 
oder  wenn  dieselbe  in  Oscillationen  des  jedes  Molecül 
umgebenden  Aethers  besteht,  die  entsprechende  Scbwin- 
gungsbewegung  mittheilen  u.  s.  f.  Der  Vorgang  wäre 
also  ganz  ähnlich   dem  der  Elektrolyse,  nur   dafs  die  le- 

1 )  Vgl.  Galiranismus  (2)  Th.  I.  §  435  u.  flgd. 

2)  F.  Kohlrausch  und  Grotrian.  Pogg.  Ann.  Bd.  CLIV,  S.  237. 
Nsch  der  erwähnten  Abhandlung  (S.  238)  hätte  ich  in  der  mechani- 
schen Zähigkeit  der  Lösung  den  Grund  der  Krümmung  und  des 
Maximums  der  Widcrstandscurve  gesucht.  Zur  Feststellung  meiner 
Ansichten  erlaube  ich  mir  noch  einmal  henrorzuheben,  dafs  ich  atis- 
drucklich  betont  habe,  dafs  die  zur  Ueberwindung  der  Reibungswi- 
derstände bei  der  Elektrolyse  verwendete  Kraft  zwar  zu  der  zur 
Ueberwindung  der  Zähigkeit  nöthigen  Kraft  in  naher  Beziehung  steht, 
ihr  aber  doch  nicht  völlig  gleich  ist  (Po gg.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  232, 
1858),  und  später  wiederholt  habe,  dafs  die  Vergleichung  beider  nur 
unvollkommene  Blesnltate  liefern  kann;  dafs  die  Proportionalität  bei- 
der nur  als  eine  sehr  entfernte  Annäherung  an  die  Wahrheit,  als 
eine  Vergleichung  einander  ähnlicher,  aber  nicht  unmittelbar  zusam- 
menhängender Erscheinungen  gelten  kann  (Galvanismus  (2)  Bd.  I, 
§.437).  Der  Schlufs  von  Kohlrausch  ^^dafs  aufser  der  mechani- 
schen Zähigkeit  noch  andere  Eigenschaften  der  Lösung  hier  in  Frage 
kommen"  (1.  c.  S-  239),  dürfte  also  wohl  schon  in  obigen  Aussprüchen 
liegen. 
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bendige  Kraft  der  Gasmolecüle  nicht,  wie  die  der  Ionen, 
so  wie  sie  durch  die  an  jeder  Stelle  wirkende  elektromo- 
torische Kraft  erzengt  ist,  dnrch  die  Reibung  an  dem 
benachbarten  Medium  sich  vollständig  in  Wärme  umsetzt, 
sondern  sich  von  den  Elektroden  aus  durch  den  ganzen 
Entladungsraum  fortpflanzt  und  dann  ein  aliquoter  klei- 
nerer Theil  derselben  an  allen  Stellen  ziemlich  gleicbmäfsig 
an  die  Wände  in  Form  von  Wärme  übertragen  wird. 

Theben  den  allgemeinen  Verhältnissen  der  Entladung 
sind  noch  eine  Reihe  von  einzelnen  Punkten  zu  erklären, 
so  namentlich  die  ungleiche  Ausbreitung  der  positiven 
und  negativen  Entladung;  der  Ort,  an  welchem  die  in 
den  bewegten  Gasmassen  enthaltene  lebendige  Kraft  sich 
endlich  in  Form  von  Wärme  zeigt;  der  dunkle  Raum  an 
der  negativen  Elektrode,  so  wie  die  Schichtung  des  Lich- 
tes der  Entladung. 

Die  ungleiche  Ausbreitung  der  positiven  und  negativen 
Entladung  ist  schon  in  der  ersten  Abhandlung  über  diesen 
Gegenstand  auf  die  gröfsere  Anfangsgeschwindigkeit  zu- 
rückgeft&hrt  worden,  welche  die  positive  Entladung  in 
Folge  der  zu  ihrem  Entstehen  erforderlichen,  durch  das 
Experiment  nachweisbaren  gröfseren  Ladung  gegenüber 
der  negativen  Entladung  Erhält. 

Zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  war  daselbst  (S.  383) 
die  Hypothese  von  der  ungleich  starken  Anziehung  der 
beiden  Elektricitäten  durch  die  Elektroden  aufgestellt  wor- 
den, die,  so  lange  wir  noch  genöthigt  sind,  unsere  bis- 
herigen Vorstellungen  von  dem  Wesen  der  Elektricität 
beizubehalten^  sich  wenigstens  auch  an  die  Annahmen 
anschlielst,  die  wir  uns  über  die  elektromotorische  Wir- 
kung zweier  Metalle  aufeinander  gebildet  haben. 

Da  in  jener  Abhandlung  auf  die  von  anderen  Physi- 
kern gegebenen  Erklärungen  dieser  und  der  damit  nahe 
verwandten  Erscheinungen  des  Ventileies  (Abhandl.  I, 
S.  376)  nicht  näher  eingegangen  war,  so  erlaube  ich  mir^ 
^eselben  noch  einmal  hier  kurz  zu  berühren. 
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Bei  Gelegenheit  seiner  sehr  interessanten  Versuche 
über  die  Lichtenbergiscfaen  Figuren  stellt  Hr.  v.  Bezold^) 
die  Hypothese  auf,  dafs  bei  ihrer  Darstellung  in  der  po- 
sitiven Entladung  eine  Bewegung  gegen  den  Zuleiter  bin, 
in  der  negativen  eine  Bewegung  gegen  die  Peripherie  hin 
stattfände.  —  Bei  den  Gasentladungen  scheint  indefs  ein 
analoges  Verhältnifs  nicht  einzutreten.  Wenn  bei  gestei- 
gertem Druck  an  der  positiven  Elektrode  büschelförmige 
Metallentladungen  zu  den  Gasentladungen  hinzu  kommen, 
so  müssen  jedenfalls  die  glühenden  Metalltheile  von  der 
Elektrode  ausgehen  und  sich  von  derselben  entfernen. 
Eben  so  beobachtet  man  in  Geifsler'schen  Röhren  eine 
allmähliche  UeberfÜhrung  des  Metalls  der  negativen  Elek- 
trode zur  umgebenden  Glashülle.  Beide  Phänomene  deu- 
ten aber  auf  eine  Fortbewegung  der  an  der  Entladung 
theilnehmenden  Molecüle  von  den  Elektroden  fort  und 
sind  durch  eine  Art  Aufsaugung,  z.  B.  an  der  positiven 
Elektrode,  nicht  wohl  erklärlich. 

Nach  P.  Rief 8*)  wäre  der  Unterschied  der  positiven 
und  negativen  Lichterscheinung  unserem  Verständnifs  be- 
deutend näher  gerückt,  wenn  man  annimmt,  dafs  der 
Luflstrom,  welcher  das  Glimmen  der  Ellektrode  stets  be- 
gleitet und  an  der  mit  Feuchtigkeit  beladenen  Elektrode 
vorbeigeht,  etwa  bei  der  Reibung  an  der  trocknen  Luft, 
letztere  negativ  elektrisch  macht.  Nach  der  Analogie 
des  Lullin^schen  Versuchs  und  der  elektrischen  Staub- 
figuren würde  nachher  die  positive  Elektricität  in  dem 
negativen  Raum  sich  weiter  ausbreiten  können.  —  Abge- 
sehen davon,  dafs  sich  die  Verschiedenheiten  der  Gas- 
entladung an  beiden  Elektroden  auch  in  einem  äufserst 
sorgfaltig  getrockneten  Räume  zeigen,  würde  danach  ent- 
gegen dem  Versuchsresultat  offenbar  die  positive  Elektrode 
einer  kleineren  Spannung  bedürfen,  als  die  negative,  da 
die  negative  Elektricität  der  Luft  schon  auf  die  positive 
Elektricität  der  Elektrode  einen  Antrieb  ausübte.    Ob  sich 

1)  V.  Bezold,  vgl.  Galiranismas  (2)  Bd.  U,  §.  936. 

2)  P.  Riefs,  Reibtmgselektricität,  Bd.  II,  §.  751.  « 
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dann  bei  gleichem  Antrieb  die  positive  Entladung  in  der 
negativen  Luft,  in  der  sie  doch  partiell  neutralisirt  wird, 
weiter  ausbreiten  würde,  als  die  negative  Entladung,  wäre 
auch  noch  specieller  zu  untersuchen. 

An  einem  anderen  Orte  sucht  P.  Riefs*)  die  Wir- 
kung des  Ventileies  davon  abzuleiten,  dafs  die  die  Elek- 
troden umgebende  Luft  durch  die  der  explosiven  Entla- 
dung stets  vorhergehende  Glimmentladung  mit  der  Elek- 
tricität  der  Elektrode  geladen  wird,  und  diese  Luft  von 
der  explosiven  Entladung  nachher  durchbrochen  werden 
mufs.  Es  würde  also  eine  der  ersten  Entladung  entgegen- 
gesetzte Entladung  leichter  zwischen  den  Elektroden  über- 
gehen, als  eine  gleichgerichtete.  Da  nun  in  dünner  Luft 
an  gröfseren  Flächen  die  Glimmentladung  leichter  auf- 
tritt, wenn  sie  negativ  sind,  so  soll  bei  abwechselnder 
Ladung  der  grofsen  Elektrode  des  Ventileies  dieselbe 
leichter  glimmen,  wenn  sie  negativ  ist  und  deshalb  dem 
Strom  den  Durchgang  leichter  gestatten,  f&r  den  sie  als 
positive  Elektrode  dient.  —  Es  wird  also  die  letztere 
Entladungserscheinung  auf  einen  vorhergegangenen  Gegen- 
strom und  eine  dadurch  bedingte  secundäre  Ladung  der 
Luft  zurückgefbhrt.  Da  nun  aber  der  Uebergang  der 
Elektricität  zwischen  einer  grofsen  und  kleinen  Elektrode 
im  luftverdünnten  Raum  ganz  denselben  Bedingungen  folgt, 
selbst  wenn  gar  kein  solcher  Gegenstrom  vorher  zwischen 
den  Elektroden  übergegangen  ist,  so  dürfte  obige  Vor- 
aussetzung nicht  unbedingt  nöthig  seyn.  Auch  müfste 
eben  erklärt  werden,  weshalb  eine  grofse  negative  Elek- 
trode in  verdünnter  Luft  leichter  glimmt,  als  eine  posi- 
tive. Die  in  der  ersten  und  der  vorliegenden  Abhand- 
lung mitgetheilten  Versuche  dürften  hie  von,  sowie  von 
dem  Verhalten  des  Ventileies  auch  ohne  jene  Voraus- 
setzung secundärer  Vorgänge  direct  Rechenschaft  geben. 
Ist  durch  die  zu  unseren  Versuchen  benutzten  Entiadungs- 
rohren    der  Strom    der  elektrischen  Entladungen    längere 

1)  P.  Biefs,   Berliner  Monatsber..,  6.  August  1868.     Po  gg.  Annalen 
Bd.  CXXXVI,  S.  44.    Vgl.  Galvanismas  (2)  Bd.  U,  §.  941 
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Zeit  in  einer  bestimmten  Richtung  hindurchgegangen  und 
wird  sodann  plötzlich  umgekehrt,  so  finden  freilich  die 
nächsten  Entladungen  etwas  schneller  statt,  als  die  fol- 
genden, da  noch  die  Glaswände  mit  der  der  ersten  Stro- 
mesrichtung entsprechenden  Ladung  versehen  sind  und 
letztere  auf  die  bei  Umkehrung  des  Stromes  den  Elek- 
troden zugeführten  entgegengesetzten  Elektricitäten  be- 
schleunigend wirken.  Bald  aber  stellt  sich  die  normale 
Ladung  der  Glaswände  her,  und  die  Aufeinanderfolge 
der  Entladungen  ist  durchaus  regelmäfsig. 

Es  entsteht  ferner  die  Frage,  an  welcher  Stelle  die 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  von  beiden  Elektroden 
ausgehenden  elektrischen  Bewegungen  der  Gasmolecüle 
zusammentrefien  und  sich  die  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten endlich  neutralisiren. 

Von  den  auf  S.  252  mitgetheilten  Beobachtungen  sind 
namentlich  hiefür  diejenigen  charakteristisch,  bei  denen 
die  eine  Elektrode  abgeleitet,  der  anderen  durch  eine  Un- 
terbrechungsstelle in  der  Luft  die  Elektricität  der  Elektri- 
sirmaschine  zugeführt  wird.  In  diesem  Fall  mufs  die  Ent- 
ladung ohne  vorherige  Vertheilung  statischer  Elektricität 
auf  der  Glaswand  beim  Uebergang  eines  Funkens  an  der 
Unterbrechungsstelle  sofort  unter  Zufuhr  einer  gröfseren 
Elektricitätsmenge  beginnen.  Dem  entsprechend  bemerkt 
man  hiebei  keine  deutliche  Ladung  der  Röhrenwände. 

Beim  Fortschreiten  der  von  der  geladenen  Elektrode 
ausgehenden  Entladung  im  Rohr  wird  dann  auch  die  Elek- 
tricität der  abgeleiteten  Elektrode  vertheilt  und  auch  von 
dieser  beginnt  die  Entladung,  indefs  erst  einige  Zeit  nach 
der  ersten.  Beide  Entladungen,  die,  wenn  auch  die  Be- 
wegung sich  durch  Aiittheilung  von  Molecül  zu  Molecül 
fortflanzt,  doch  ganz  den  Eindruck  von  Luftströmen  ma- 
chen, trefien  somit  auf  der  Seite  des  Rohres  zusammen, 
die  der  abgeleiteten  Elektrode  zugekehrt  ist.  Indem  sie 
sich'  dabei  anziehen,  verjüngen  sie  sich,  und  indem  die 
von   der    positiven   Elektrode    ausgehende   Entladung    mit 


271 

gröfserer  Geschwindigkeit  beginnt,  als  die  negative,  dringt 
sie  mehr  oder  weniger  mit  einer  gegen  die  letztere  con- 
vezen  Oberfläche  in  dieselbe  ein.  Da  an  der  Stelle  des 
Zusammentreffens  die  entgegengesetzt  elektrischen  Mole- 
cüle  sehr  beschleunigt  werden,  erscheint  die  Entladung 
daselbst  heller. 

Da  der  dunkle  Raum  an  der  negativen  Elektrode  auch 
auftritt,  wenn  derselben  durch  eine  Unterbrechungsstellc 
die  Elektricität  zugef&hrt  und  die  positive  Elektrode  ab- 
geleitet wird  9  so  kann  er  nicht  die  Stelle  des  Zusammen- 
treffens der  positiven  und  negativen  Entladung  und  des 
Ausgleichs  der  an  ihren  vorderen  Seiten  auftretenden  freien 
Elektricitäten  seyn,  die  vielmehr  heifser  und  heller  seyn 
müTste,  wie  oben  erwähnt.  Da  aber  der  dunkle  Raum 
nach  den  directen  Versuchen  von  de  la  Rive  kälter  er- 
scheint, als  die  übrige  Entladungsstrecke,  in  demselben 
eine  deutliche  Elektricitätsströmung ,  freilich  durch  das 
immerhin  etwas  precäre  Mittel  derivirter  Ströme  (wobei 
neue  Elektroden  in  die  Stromesbahn  eingeführt  werden) 
nicht  nachzuweisen  ist,  so  mufs  der  elektrische  Vorgang 
in  demselben  anderer  Art  seyn,  als  in  der  übrigen  Ent- 
ladung. Sein  Auftreten  mufs  mit  der  verschiedenen  Gröfse 
der  Ladung  der  Elektroden  zusammenhängen,  die  für  den 
Beginn  einer  Entladung  erforderlich  ist,  da  er  unter  sonst 
ganz  gleichen  Verhältnissen  nur  bei  Ableitung  der  positi- 
ven Elektrode  und  Einfügung  der  Unterbrechungsstelle 
vor  der  negativen  Elektrode,  nicht  aber  bei  der  umge- 
kehrten Anordnung  in  einiger  Ausdehnung  erscheint. 
Nach  den  S.  253  mitgetheilten  Versuchen  nimmt  die  Aus- 
dehnung des  dunklen  Raumes  zu,  wenn  jene  Unterbre- 
chungsstelle vergröfsert  wird,  sie  nimmt  ab,  wenn  zwischen 
dieselbe  dhd  die  negative  Elektrode  eine  die  Zufuhr  der 
Elektricität  verzögernde  Wasserschicht  geschaltet  wird ; 
seine  Ausdehnung  wächst  also  mit  der  Menge  der  der 
Elektrode  in  einer  gegebenen  Zeit  zugeleiteten  Elektricität, 
wobei,  abgesehen  von  sehr  grofsen  Elektricitätsmengen, 
die   negative  Mektrode  an  allen  Stellen  glimmt.     An  der 
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positiven  Elektrode  bewirken  dieselben  Einflüsse  nur  eine 
gröfsere  oder  geringere  Ausbreitung  der  Entladung  auf 
der  Elektrode.  Dieselbe  wird  um  so  kleiner,  je  geringer 
die  Elektricitätszufuhr  ist. 

Entsprechend  der  S.  259  und  flgd.  aufgestellten  Ansicht 
könnte  man  sich  etwa  denken,  dafs  zunächst  an  der  nega- 
tiven Elektrode,  die  isolirt  mit  der  Elektricitätsquelle  ver- 
bunden sey,  nicht  nur  in  den  sie  berührenden,  sondern 
auch  etwas  entfernteren  Gasmolecülen  eine  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Elektrode  abnehmend  intensive  Ver- 
theilung  der  Elektricitäten  eintritt.  Liegt  der  Elektrode 
eine  Glaswand  gegenüber,  die  event.  auTserhalb  abgeleitet 
ist,  so  erstreckt  sich  diese  directe  Vertheilung  von  der 
Elektrode  aus  noch  weiter.  Bei  immer  stärkerer  Ladung 
ziehen  sich  die  Gastheile  demnach  näher  zur .  Elek- 
trode, soweit  es  die  sonstigen  elastischen  Verhältnisse 
der  Gase  gestatten.  Vor  ihnen  entsteht  vorübergehend 
ein  verdünnterer  Raum.  Werden  dann  bei  Beginn  der 
Entladung  die  die  Elektroden  berührenden  negativ  geladenen 
Gastheile  fortgetrieben  ,  so  theilen  sie  den  folgenden  ver- 
theilten  Molecülen  ihre  Ladung  mit;  dann  begeben  sie  sich 
selbst  oder  nach  einander  andere,  mit  vertheilter  Elektricität 
geladene  Gastheile  zur  Elektrode,  an  der  sie  die  ungleich- 
namige Elektricität  ausgleichen  und  sich  negativ  laden. 
In  Folge  dessen  wird  sowohl  die  Elektrode  stark  erhitzt, 
als  auch  den  Theilchen  eine  grofse  Geschwindigkeit  ertheilt. 
Wo  diese  Afittheilung  der  Elektricitäten,  sey  es  zwischen 
der  Elektrode  und  den  Theilchen^  sey  es  zwischen  den 
letzteren,  stattfindet,  dürfte  das  blaue  Glimmlicht  erschei- 
nen, welches  sich  event.  bis  zur  gegenüberstehenden  Glas- 
wand verbreitet.  Mit  seinem  Auftreten  ist  demnach  die 
Erhitzung  der  Elektrode  unmittelbar  verknüpft.  Diese 
Entladungsart  wird  so  lange  andauern,  als  noch  die  La- 
dung der  Elektrode  genügend  stark  ist,  um  den  Theilchen 
eine  den  Druckverhältnissen  entsprechende  Geschwindigkeit 
zu  ertheilen. 

Fliehen   die   aufeinander  folgenden,  negativ   geladenen 
elektrischen  Theilchen  von  der  Umgebung  der  Elektrode 
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und  durcheilen  den  vor  ihnen  befindlichen  verdönnten 
Raum,  8o  finden  daselbst  keine  oder  wenige  Zusammen- 
stöfse  mit  anderen  Molecnlen  statt,  im  Gegentheil  nehmen 
die  Theilchen  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  elektrischen 
Abstofsung  einen  gröfsercn  Kaum  ein;  die  Temperatur 
und  Helligkt*it  desselben  erscheint  demnach  geringer,  als 
wo  sie  an  der  Elektrode  zusammengedrängt  sind.  So  kann 
der  dunkle,  oder  nur  durch  mattes  nebliges  Licht  erleuch- 
tete Raum  entstehen.  Erst  wenn  die  negativen  Molecflle 
auf  unelektrische  stolsen,  deren  Elektricität  sie  vertheilen, 
die  sie  anziehen  und  dann  nach  dem  Zusammenstoi's  laden, 
findet  ein  dichteres  Zusammentreten  statt«  die  Wärme  und 
Lichterscheiirang  wird  lebhafter  und  pflanzt  sich  nun,  wie 
oben  erwähnt,  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort.  Mög- 
licher Weise  kann  auch  noch  zu  wiederholten  Malen  nach 
dem  ersten  Zusammentrefibn  eine  grofse  Anzahl  gleichartig 
geladener  Molecttle,  wie  nach  dem  Verlassen  der  negativen 
Elektrode,  eine  Strecke  ohne  Zusammenetöfse  zurücklegen 
und  dann  erst  auf  die  folgenden  imelektrischen  Molecüle 
ihre  Ladung  Obertragen.  So  können  abwec^hselnd  hellere 
und  dunklere  Stellen  entstehen,  die  die  Schichtung  des 
Lichtes  ausmachen  würden. 

An  der  positiven  Elektrode  beginnt  die  Entladung  bei 
einer  viel  höheren  Ladung,  als  an  der  negativen.  Bei 
gleicher  Elektricitätszufuhr  wird  sie  also  in  viel  kürzerer 
Zeit  verlaufen;  weniger,  aber  stärker  geladene  Gasmolecüle 
werden  mit  grofserer  Geschwindigkeit  von  ihr  fortgeführt. 
Der  dunkle  Raum  verschwindet  daher.  Nur  in  besonde» 
rea  Fällen  ist  er  von  geringerer  Ausdehnung,  z.  B.  bei 
isolirter  Verbindung  der  Elektroden  mit  der  Maschine  und 
Einfügung  einer  Unterbrechungsstelle  au  der  negativen 
Elektrode^  wobei  indefs  eine  Rückentladung  der  von  der 
positiven  Elektrode  aus  geladenen  Röhre  durch  letztere 
Elektrode  eintreten  kann,  ehe  der  Funken  die  Unter- 
brediungsstelle  an  der  negativen  Elektrode  durchbricht. 

Ich  verkenne  nicht,  dafs  es  zur  Prüfung  dieser  Vor- 
stellungen   noch    mannig&cber    Versuche    bedarf.     Indefs 
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fassen  sie  doch  die  Phänomene  wesentlich  unter  einem 
einheitlichen  Gesichtspunkt  zusammen,  der  auf  keinen  an- 
deren Voraussetzungen  beruht,  als  unsere  bisheixren  An- 
nahmen über  das  Wesen  der  Elektricitat.  Bei  dA^vrofsen 
Schwierigkeit  und  Complicirtheit  der  ErscheinungenNiürfte 
dies  vorläufig  nicht  ganz  ohne  Nutzen  seyn.  Ich  hoffe, 
hiezu  noch  weitere  Beiträge  liefern  zu  können. 


Es  dürfte  wohl  angezeigt  seyn,  zu  untersuchen,  ob 
und  in  wie  weit  sich  vielleicht  durch  die  oben  erwähnten 
Versuche  und  die  daraus  abgeleiteten  Verschiedenheiten 
des  Verhaltens  der  Entladung  an  der  positiven  und  nega- 
tiven Elektrode  diesseits  und  jenseits  des  dunklen  Raumes, 
welche  wir,  ohne  dabei  den  Ort  des  Zusammentreffens  in 
letzteren  direct  zu  verlegen,  der  Einfachheit  halber  positive 
und  negative  Entladung  nennen  wollen,  die  so  sehr  in- 
teressanten und  eigenthümlicheu  Einzelheiten  der  äufseren 
Erscheinungen  derselben  erklären  lassen,  wie  sie  bei  ver- 
schiedener Gestalt  der  Elektroden  u.  s.  f.  namentlich  von 
Hittorf*)  mit  so  grofser  Sorgfalt  beobachtet  worden 
sind.  Wir  müssen  uns  dabei  selbstverständlich  auf  einige 
der  einfacheren  Phänomene  beschränken. 

Werden  z.  B.  statt  der  kugelförmigen  Elektroden  iu 
kugelförmigen  Glashüllen  cylindrische  (Draht-)  Elektroden 
in  cylindrischen  Hüllen  angewendet,  so  ist  bei  Ladung 
derselben  die  elektrische  Spannung  an  ihren  vorderen  freien 
Enden  am  gröfsten;  auch  ist  daselbst  die  Abstofsung  der 
rings  um  die  Elektrode  an  den  Glaswänden  angehäuften 
Elektricitat,  welche  sich  mit  abnehmender  Dichtigkeit  vor 
den  Enden  der  Elektroden  ausbreitet,  relativ  am  kleinsten. 
Die  Entladung  geht  also  zunächst  bei  etwas  höherem 
Druck  von  diesen  vorderen  Enden  aus.  Wird  die  Luft 
stärker  verdünnt,  so  ist  die  zum  Beginn  der  Entladung 
erforderliche  Spannung,  ebenso  die  Ladung  der  umge- 
benden Glaswand  und  auch  der  Unterschied  der  an  den 
1)  Hittorf,  Tgl.  Galfanismas  (2)  Bd.  n,  §.  954  n.  flg. 
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verschiedenen  Stellen  der  Elektroden  fiXr  die  Entladung 
nöthigen  Spannungen  kleiner,  namentlich  an  der  negativen 
Elektrode,  die  ohnehin  einer  geringeren  Ladung  bedarf. 
Dann  genügt  die  von  der  Elektrisirmaschine  oder  dem 
Inductorium  (s.  w.  u.)  zugeführte  Elektricit&t, .  um  zunächst 
an  der  negativen  Elektrode  auch  an  den  weiter  vom  Ende 
abgelegenen  Stellen  die  Entladung  einzuleiten.  An  der 
positiven  Elektrode  beginnen  die  Entladungen  erst  bei 
stärkeren  Ladungen ;  demnach  sind  auch  die  Unterschiede 
der  letzteren  an  den  einzelnen  Stellen  der  Elektrode  grö- 
iser,  die  Entladung  geht  fast  ausschliefslich  von  dem  vor- 
deren Ende  der  positiven  Elektrode  aus. 

Sind  die  Glashüllen  um  die  negative  cylindrische  Elek- 
trode einer  Entladungsröhre  enger,  so  bedarf  es  in  Folge 
der  Abstofsung  Seitens  der  Elektricität  auf  der  Glaswand 
einer  gröfseren  Ladung  zur  Entladung  auf  den  Seiten- 
flächen der  Elektrode,  als  bei  weiteren  Glashüllen.  Die 
Entladung  beschränkt  sich  dann  also  mehr  und  mehr  auf 
das  Ende  der  Elektrode  und  kann  sich  eben  in  Folge 
der  Abstofsung  durch  die  negativ  geladenen  Glaswände 
weit  bis  zur  positiven  Elektrode  ausbreiten. 

Werden  ferner  zwei  Röhren  mit  einer  kleinen  und 
einer  grofsen  negativen  Elektrode  hintereinander  in  den 
Schliefsungskreis  eingeschaltet,  so  fängt  eine  Entladung 
an,  wenn  die  Spannung  zuerst  auf  den  negativen  Elek- 
troden eine  bestimmte  Gröfse  erreicht  hat.  Diese  wird 
sie  auf  der  gröfseren  Elektrode  erst  bei  einer  stärkeren 
Ladung  erhalten,  als  auf  der  kleineren.  Beginnt  also  die 
Entladung  auf  ersterer,  so  wird  auf  letzterer  die  ihr  zu- 
strömende Elektricitätsmenge  relativ  gröfser,  als  erforder- 
lich; es  wird  die  durch  die  beginnende  Entladung  fort- 
getriebene Luft  noch  weiter  beschleunigt;  das  Glimmlicht 
verbreitet  sich  weiter,  als  von  der  gröfseren  negativen 
Elektrode  aus. 

Sind  in  einem  cylindrischen  Rohr  zwei  bis  auf  die 
Vorderfläche  mit  einer  Glashülle  bedeckte,  drahtförmige 
Elektroden   in    axialer   Lage    befestigt,    die    eine  (/)  am 
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Elnde^  die  andere  (//)  knieförmig  von  der  Seite  aus  in 
dem  mittleren  Theil  des  Rohres,  so  dals  sie  ihre  freie 
Fl&che  von  der  ersteren  Elektrode  abwendet,  und  sind 
die  Elektroden  so  weit  von  einander  entfernt,  dafs  ihre 
influirende  Wechselwirkung  nur  klein  ist,  so  wird,  wenn 
Elektrode  //  negativ  ist,  die  Glaswand  rings  um  dieselbe, 
namentlich  bei  geringeren  Drucken,  bei  der  zur  Entla- 
dung erforderlichen  kleinen  Spannung  nur  schwach  und 
ziemlich  gleichmäXsig  geladen;  die  Rückwirkung  dieser 
Ladung  auf  die  Ladung  der  Elektrode  selbst  ist  relativ 
nnr  klein  ^  und  das  Glimmlicht  nimmt  dabei  rings  um 
die  Elektrode  einen  gröfseren  Raum  ein.  In  Folge  dessen 
kann  sich  auch  die  Entladung  in  der  Ri(*.lituDg  der  schnell- 
sten Abnahme  des  Potentials,  d.  h.  in  der  Richtung  von 
der  Elektrode  /  abgewendet  ausbreiten.  Ist  aber  Elek- 
trode //  positiv,  so  ladet  sich  die  Glaswand  an  der  der 
freien  Fläche  zugekehrten  Seite  der  Röhre  relativ  stark: 
die  negative  Entladung  von  Elektrode  /  aus  verbreitet  sich 
bis  in  die  Nähe  der  Elektrode  //,  und  so  wird  in  Folge 
der  Äbstofsung  durch  die  erstere  und  der  Anziehung  durch 
die  zweite  der  von  Elektrode  //  ausgehende  Entladungs- 
strahl gegen  Elektrode  /  hin  umgebogen.  Zugleich  kann 
sich*  im  letzteren  Fall  das  von  Elektrode  /  ausgehende 
Glimmlicht  über  die  positive  Elektrode  hinaus  ausbreiten^ 
indem  die  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  nach  der  Rich- 
tung der  resultirenden  Kräfte  von  einer  kleinen  Stelle  aus- 
gesendete und  auf  einen  engen  Raum  besckränkte  positive 
Entladung  nicht  sogleich  alle,  in  dem  Glimmlicht  nach 
allen  Stellen  entladene  negative  Elektricität  neutralisiren 
kann. 

Analog  möchte  sich  der  schöne  Versuch  von  Hittorf 
erklären,  bei  welchem  in  einer  kugelförmigen  Glashüile 
einer  drahtförmigen  negativen  Elektrode  eine  ebensolche 
positive  Elektrode,  deren  Längsrichtung  auf  der  der  er- 
steren senkrecht  steht,  gegenüber  gestellt  wird.  Da  bei 
genügender  Verdünnung  die  negative  Entladung,  wenn  die 
Influenzwirkung  Seitens   der  positiven  Elektrode  nicht  zu 
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^rofs  ist,  von  einem  grofsen  Tbeil  der  Oberfläche  der 
negativen  £lektrode,  und  zwar  nach  unseren  Annahmen 
ein  wenig  früher  sich  ausbreitet,  ehe  die  positive  Ent- 
ladung an  der  Spitze  der  positiven  Elektrode  beginnt,  so 
muis  letztere,  um  ihre  Elektricität  mit  der  der  negativen 
Entladung  zu  neutralisiren,  sich  nicht  zur  negativen  Elek- 
trode biegen,  sondern  um  die  letztere  herum  in  das  Be- 
reich des  negativ  elektrisirten  glimmenden  Gases  abgelenkt 
werden. 

Aehnlich  verhält  es  sich  bei  parallel  gestellten  Elek- 
troden, bei  denen  ebenfalls  die  Entladung  von  der  posi- 
tiven Elektrode  nach  den  Stellen  hingeht,  an  denen  die 
Anziehung  der  positiven  Elektricität  durch  die  mittelst 
der  negativen  Entladung  in  dem  Entladungsraum  verbrei- 
tete negative  Elektricität  im  Maximum  ist. 


Bei  Anwendung  eines  Inductoriums  als  EtektricitätS' 
quelle  gestalten  sich  die  Erscheinungen  complicirter,  als 
bei  Anwendung  der  Elektrisirmaschine.  Die  gegen  die 
Enden  der  Inductionsrolie  durch  die  Inductionswirkung 
getriebenen  Elektricitätsmengen  häufen  sich  nicht  nur  an 
ersteren  an,  sondern  auch  mehr  oder  weniger  im  Innern 
der  Inductionsrolie  selbst.  Sind  also  jene  Enden  mit  den 
Elektroden,  z.  B.  einer  Entladungsrohre,  verbunden,  und 
hat  die  Elektricität  darauf  die  zur  Einleitung  einer  Ent- 
ladung erforderliche  Spannung  erreicht^  so  wird  durch 
die  erste  Entladung  die  Gasschicht  an  den  Elektroden 
abgehoben  und  verdünnt,  da  von  den  Seiten  das  Gas 
im  Verhältnifs  zur  Elektricitätsbewegung  nur  langsam  zu- 
strömt. So  vermag  an  der  Stelle,  wo  die  Entladung 
begonnen,  nun  auch  noch  die  aus  dem  Innern  der  In- 
ductionsrolie den  Elektroden  zuströmende  Elektricität  zum 
Theil  überzugehen,  selbst  wenn  sie  die  Elektroden  nicht 
mehr  bis  zur  ersten  Dichtigkeit  zu  laden  vermag.  Auf 
diese  Weise  kann  die  Entladung  des  Inductoriums  eine 
kürzere  oder  längere  Zeit  andauern.    Je  nach  der  Schnei- 
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ligkeit,  mit  der  hierbei  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  den 
Elektroden  abnimmt,  ist  die  durch  den  Entladungsapparat 
hindurchgehende  Elektricitätsmenge  kleiner  und  gröfser, 
indem  auch  durch  das  Zuströmen  der  seitlichen  dichteren 
Luft  allmählich  die  Entladung  gehemmt  wird.  Ist  die 
elektrische  Dichtigkeit  auf  eine  bestimmte  Qröfse  gesun- 
ken, so  hört  die  Entladung  auf  und  der  Rest  der  Elek- 
tricitäten  gleicht  sich  rückwärts  durch  die  Inductionsrolle 
selbst  aus.  Die  Beschaffenheit  der  letzteren,  die  Ein- 
schaltung von  Widerständen  zwischen  ihre  Enden  und 
den  Entladungsapparat,  welche  bei  mäfsiger  Gröfse^  wenn 
auch  nicht  die  gesammte,  den  Elektroden  desselben  zu- 
geführte Elektricitätsmenge  vermindern,  wohl  aber  die 
Zeitdauer  ihrer  Anhäufung  vergröfsern  kann;  die  Ver- 
gröfserung  der  Oberfläche  der  Zuleitungen,  z.  B.  durch 
Verbindung  mit  Condensatorplatten  u.  s.  f.,  kann  also  die 
durch  den  Entladungsapparat  selbst  hindurchgehende  Elek- 
tricitätsmenge wesentlich  beeinflussen. 

Schaltet  man  in  den  Schliefsungskreis  des  Entlädungs- 
apparates  oder  in  eine  Zweigleitung  zu  demselben  ein 
Galvanometer  ein,  so  mifst  der  Ausschlag  desselben  direct 
oder  indirect  die  durch  den  Entladungsapparat  hindurch- 
gegangene, also  die  seinen  Elektroden  zugeströmte,  weni- 
ger der  zum  Inductorium  zurückgeströmten  Elektricitäts- 
menge. Verbindet  man  die  Elektroden  direct  und  beob- 
achtet wieder  den  Galvanometerausschlag  oder  ersetzt  den 
Entladungsapparat  durch  einen  Rheostatendraht,  bis  der 
Ausschlag  der  frühere  ist,  so  findet  das  Zurückströmen 
(abgesehen  von  dem  Auftreten  alternirender  Entladungen) 
nicht  statt.  Während  im  ersten  Versuch  die  elektrosta- 
tischen Verhältnisse,  welche  der  Entladung  vorhergehen, 
auf  die  durch  letztere  fortgeführte  Elektricitätsmenge  einen 
EinfluTs  haben,  ist  letzterer  Versuch  nur  von  der  Fort- 
führung der  bewegten  Elektricitäten  selbst  bedingt.  Beide 
Versuche  sind  demnach  unter  ganz  verschiedenen  Bedin- 
gungen angestellt.  Durch  die  Vergleichung  ihrer  Resul- 
tate läfst  sich  also  der  Leitungswid erstand  des  Entladungs- 
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apparates  nicht  bestimmen  ^).  Ebenso  wenig  kann  dieser 
Zweck  erreicht  werden,  wenn  man  z.  B.  von  zwei  Punkten 
der  Zuleitung  zum  Entladungsapparat  den  Strom  zum  Galva- 
nometer abzweigt  und  durch  Veränderung  des  Abstandes 
der  Ableitungspunkte  unter  den  verschiedenen  Verhält- 
nissen den  Ausschlag  des  Galvanometers  stets  auf  die 
gleiche  Grölse  bringt  *). 

Wir  werden  hiernach  zu  untersuchen  haben,  in  wel- 
chen Beziehungen  die  bisher  über  den  Widerstand  dei^^ 
einzelnen  Theile  der  Entladung  erzielten  Resultate  mit  dei^^ 
oben  festgestellten  Bedingungen  der  Entladungen  stehen, 
und  wenden  uns  dabei  namentlich  wiederum  den  schönen 
Beobachtungen  von  Hittorf)  zu,  von  denen  wir  die 
einfachsten  herauswählen. 

a)  Widerstand  der  positiven  Entladung.  Werden  an 
einer  Glaskugel,  welche  die  negative  Elektrode  enthält, 
nacheinander  zwei  verschieden  lange  Glasröhren  angeblasen^ 
an  deren  Enden  sich  zwei  gleiche  Drähte  als  positive 
Elektroden  befinden,  und  leitet  man  die  Inductionsströme 
erst  durch  das  lange  Rohr,  dann  in  gleicher  Weise  durch 
das  kürzere  Rohr,  so  erscheint  im  letzteren  Falle  die 
Stromintensität  gröfser,  da  in  Folge  der  gröfseren  Wechsel- 
wirkung der  einander  näheren  Elektroden  eine  kleinere 
Elektricitätsmenge  zur  Erzeugung  der  zur  Entladung  er- 
forderlichen Spannung  genügt.  Die  Entladung  beginnt 
früher  und  dauert  länger  an.  Verzögert  man  aber  durch 
Einschaltung,  z.  B.  eines  Capillarrohres  mit  Zinkvitriollösung, 
den  Zuflufs  der  Elektricität  im  letzteren  Falle,  so  hört  die 
Entladung  wiederum  früher  auf  und  man  kann  dieselbe 
Stromintensität  erzielen,  wie  bei  Anwendung  der  Elek- 
trode im  langen  Rohr.  Indefs  entspricht  aus  den  oben 
angefahrten  Gründen  der  Widerstand  der  Lösung  im 
Capillarrohr  nicht  direct  der  Differenz  der  Widerstände 
der  positiven  Entladungsräume  in  beiden  Fällen. 

1)  Morren,  vgl.  Galyanismas  (2)  Bd.  U,  §.  951. 

2)  A.  de  la  Rive,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  U,  §.  952,  953. 

3)  Hittorf,  Tgl.  GalvaniBinas  (2)  Bd.  II,  §.  958. 
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Bei  zunehmender  Verdünnung  des  Gases  entladet  sich 
bei  diesem  Versuch  das  Inductorium  durch  den  Gasraum 
bis  zum  Zurückbleiben  kleinerer  Spannungen,  als  bei  stär- 
keren Drucken;  die  zwischen  den  entfernteren  und  den 
näheren  Elektroden  übergehenden  Elektricitätsmengeu  wer- 
den mehr  und  mehr  einander  gleich;  die  Verzögerung  des 
Zuströmens  der  Elektricität  bei  den  einander  näher  sieben- 
den Elektroden  braucht  geringer  zu  seyn,  um  eine  völlige 
leichheit  derselben  herzustellen.  Die  Erscheinung  ist 
so  äufserlich  dieselbe,  wie  wenn  der  Widerstand  der 
positiven  Entladung  abnähme.  Ebenso  werden  bei  gröfse- 
rer  elektromotorischer  Kraft  des  inducirten  Stromes,  etwa 
bei  Anwendung  stärkerer  inducireuder  Ströme  u.  s.  f.,  auch 
bei  schnelleren  Unterbrechung  der  letzteren,  die  den  Elek- 
troden von  Anfang  an  zuströmenden  Elektricitätsmengen 
grölser,  die  nach  der  Entladung  zum  Inductorium  zurück- 
strömenden fUektricitäten  sind  im  Verhältnifs  zur  gedämm- 
ten, durch  die  Inductiou  gelieferten  Menge  kleiner,  und 
der  Widerstand  der  positiven  Entladung  scheint  bei  der 
Messung,  wie  bei  den  so  eben  erwähnten  Versuchen, 
geringer  zu  seyn. 

6)  Verhältnifs  der  Widerstände  an  beiden  Elektroden. 
Verzweigt  man  nach  Hittorf  den  Strom  zwischen  zwei 
gleich  weiten  Röhren,  in  denen  die  einander  gleichen 
Elektroden  sehr  verschiedene  Abstände  von  einander  be- 
sitzen^ 80  nähert  sich  das  Verhältnifs  der  Intensitäten  in 
beiden  Zweigen  mit  wachsender  Verdünnung  bald  der 
Eiinheit,  Da  hiebe!  die  Länge  der  positiven  Entladung 
verschieden  ist,  schliefst  Hittorf,  dafs  der  Widerstand 
der  ersteren  gegen  den  Widerstand  in  der  Umgebung  der 
der  negativen  Elektrode  klein  ist.  Mach  den  im  Anfang 
dieser  Abhandlung  mitgetheilten  Versuchen  wird  indefs, 
da  bei  gröfseren  Verdünnungen  die  zum  Beginn  der  Ent- 
ladungen erforderlichen  Ladungen  der  Elektroden  klein 
werden,  hiebei  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  der 
Elektroden  aufeinander  immer  mehr  abnehmen  und  somit 
die  Entladung  mehr  und   mehr   nur  noch  von  der  Uuige- 
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buog  der  Elektroden  selbst  abhängen.  Dann  entladen  sich 
in  den  verschieden  laugen  Rohren  nahezu  gleiche  Elektri- 
citfttsmengen. 

r)  Widerstand  an  der  negativen  Elektrode.  Wollte  man 
iodefs  annehmen,  dafs  der  vermeintliche  Widerstand  der 
positiven  Entladung  gegen  den  der  negativen  unter  ge- 
wissen Bedingungen  klein  ist,  so  könnte  man  durch  Mes- 
sang  des  Widerstandes  von  Entlad ungsapparaten  mit  ver- 
schiedenen negativen  Elektroden  den  supponirten  Wider^^y 
stand  des  Glimmlichtes  bestimmen. 

1)  Einßufs  der  Gröfse  der  Elektroden,  Werden  zwei 
gleiche  Röhren  mit  gleich  langen  positiven,  aber  ungleich 
langen,  gleich  dicken  negativen  Drahtelektroden  nebenein- 
ander in  den  Schwingungskreis  des  Inductoriums  eingefügt, 
so  ist,  wenn  beide  bei  gröfserer  Luftverdünnung  ganz  mit 
Glimmlicht  bedeckt  sind,  nach  Hittorf  (1.  c.)  die  Inten- 
sität in  beiden  Zweigen,  abgesehen  von  der  Wirkung  der 
positiven  Elektrode  u.  s.  f.,  nahe/u  proportional  den  Län- 
gen der  negativen  Elektroden.  In  der  Tbat,  liefert  der 
Inductionsstrom  eine  so  grofse  Elcktricitätsmenge,  dafs  die 
freien  Stellen  beider  Elektroden  vollständig  die,  überall 
wesentlich  gleiche,  zu  einer  Entladung  erforderliche  Span- 
nung erhalten,  sich  also  bei  der  Entladung  unter  wesent- 
lich gleichen  Bedingungen  befinden,  so  müssen  die  von 
tdlen  ihren  Stellen  entladenen  Elektricitätsmengen  {caet. 
par.)  ihren  Oberflächen  proportional  seyn  (vgl.  S.  57 )• 
Das  Endresultat  ist  also  ganz  dasselbe,  wie  wenn  mau 
annähme,  die  Widerstände  der  Entladungsröhren  wären 
den  Oberflächen  ihrer  negativen  Elektroden  nahezu  um- 
gekehrt proportional  (abgesehen  von  den  von  Hittorf 
angegebenen  Nebeuumständen,  dem  Einflufs  der  positiven 
Elektrode  und  der  gröfseren  Abkühlung  des  Gases  an 
eiuer  sehr  kleinen  negativen  Elektrode,  während  hiebei 
nach  unseren  Erklärungen  das  fortgetriebene  Gas  schneller 
ersetzt  wird,  also  der  Durchgang  der  der  ersten  Entladung/ 
folgenden  Elektricitätsmengen  früher  aufhört  und  der 
Widerstand  relativ  zu  grofs  ersehcint). 
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Dafs  sh^h  dacrselbe  Verhalten  nicht  ergiebt,  wenn  die 
Entladungsröhren  einzeln  in  den  Inductionskreis  einge- 
schaltet und  die  Stromintensitäten  gemessen  werden,  dQrfte 
darin  liegen,  dafs  bei  gleicher  ElektricitStszufuhr  die  kür- 
zere Elektrode  eher  die  zu  einer  Entladung  erforderliche 
Spannung  erhält,  als  die  längere,  somit  auch  die  Entladung 
eher  beginnt.  Demnach  sind  die  Elektricitätsmengen, 
welche  die  eine  oder  andere  Röhre  durchfliefsen ,  nicht 
mehr  so  bedeutend  von  einander  verschieden,  als  vorher. 
Werden  die  Stromintensitäten  durch  Einfügung  von  Röh- 
ren voll  Zinkvitriol  an  Stelle  der  Entladungsröhren  auf 
die  gleiche  Gröfse  gebracht,  so  sind  wiederum  die  Bedin- 
gungen ganz  andere^  wie  bei  Einschaltung  der  Entladungs- 
röhren, und  eine  directe  Vergleiehung  der  Widerstände 
kann  event.  andere  Werthe  ergeben,  als  die  oben  erwähn- 
ten Versuche. 

2)  Ein  flu  fs  der  umgebenden  Räume.  Sind  die  die  ne- 
gativen Elektroden  umgebenden  Räume  nicht  einander 
ähnlich,  so  sind  an  den  einzelnen  Stellen  der  ersteren 
verschiedene  Spannungen  erforderlich,  um  die  Entladung 
einzuleiten.  Bei  verschieden  dicken  aber  gleich  langen 
cylindrischen'  Elektroden  z.  B.,  welche  in  gleich  weite 
Glashüllen  eingeschlossen  sind,  bedarf  die  dickere  hiezu 
einer  gröfseren  Ladung,  da  einmal  die  abstofsende  Rück- 
wirkung der  gleichnamigen  Entladung  der  Glashülle  auf 
die  Elektricität  der  Oberfläche  der  Elektrode  gröfser  ist 
und  auch  die  Elektrode  selbst  wegen  ihrer  gröfseren  Ober- 
fläche einer  gröfseren  Elektricitätsmenge  zur  Ladung  auf  eine 
gleiche  Spannung  an  allen  Stellen  bedarf.  Bei  einfacher 
Verbindung  mit  der  Holtz^schen  Maschine  würde  also^ 
wenn  man  die  Potentiale  an  allen  Stellen  jeder  Elektrode 
als  gleich  annehmen  kann,  die  nfache  dickere  Elektrode 
bei  jeder  Entlädung  mehr  als  die  fi  fache  Elektricitätsmenge 
aufnehmen  und  entladen.  Sind  aber  die  die  beiden  un- 
gleichen negativen  Elektroden  enthaltenden  Röhren  neben- 
einander in  die  Schliefsung  des  Inductoriums  eingei&gt, 
so   sind    die   Verhältnisse   viel  complicirter   und   nicht   so 
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leicht  zu  übersehen,  als  in  dem  oben  beschriebenen  Fall. 
In  Folge  der  Gröfsen  der  Oberflächen  würde  sich  der 
Strom  im  Verhältnifs  derselben  theilen;  in  Folge  der  zur 
Entladung  erforderlichen  gröfseren  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricit&t  auf  der  dickeren  Elektrode  würde  die  Entladung 
an  der  n  mal  dickeren  Elektrode  später  beginnen  und  eher 
aufhören,  also  durch  letztere  eine  kleinere  als  die  n fache 
Elektrieitätsmenge  entladen  werden,  wenn  überhaupt  nicht 
vorher  alle  Elektricität  durch  die  dünnere  Elektrode  ab- 
fliefst  und  wir  voraussetzen,  dafs  die  Elektricität  den  Elek- 
troden vom  Inductorium  aus  mit  so  grofser  Geschwindigkeit 
zugef&hrt  wird,  dafs  ein  Rückströmen  der  der  dickeren 
Elektrode  zugef&hrten  Elektricität  zu  der  dünneren  wäh- 
rend der  Entladung  nicht  eintritt.  Indefs  kann  wiederum 
in  Folge  der  gröfseren  Ladung  auf  der  dickeren  Elektrode 
das  Gas  stärker  von  der  Elektrode  fortgetrieben  werden, 
wodurch  der  ersten  Entladung  eine  gröfsere  Elektrieitäts- 
menge folgen  würde,  vorausgesetzt,  dafs  hinlänglich  Gas 
vorbanden  ist,  um  dieselbe  fortzufahren. 

3)  Einßufs  des  Druckes.  Noch  complicirter  gestalten 
sich  in  Folge  der  letzteren  Bedingungen  die  Entladungen 
in  zwei  parallel  gestellten,  gleichen  Entladungsröhren,  in 
denen  dasselbe  Gas  auf  verschiedenen  Druck  gebracht  ist. 
Nach  unseren  Versuchen  würde  die  Röhre  mit  dem  dich- 
teren Gase  (I)  einer  gröfseren  Ladung  zum  Beginn  der 
Entladung  bedürfen,  also  in  Folge  dessen  die  Entladung 
darin  später  beginnen  und  eher  aufhören,  daher  eine 
geringere  Elektrieitätsmenge  hindurchgehen,  als  durch 
die  Röhre  (II)  mit  dem  dünnen  Gase,  vorausgesetzt^  dafs 
beiden  Röhren  nebeneinander  die  Elektricität  vom  Induc- 
torium ganz  gleichmäfsig  zuströmte.  Da  aber  im  Rohr  (I) 
die  Entladung  mit  einer  gröfseren  Anfangsgeschwindigkeit 
beginnt,  könnte  umgekehrt  in  Folge  der  gröfseren  Luft- 
verdünnung an  der  Elektrode  mehr  Elektricität  der  zuerst 
entladenen  folgen, "als  im  Rohre  II.  In  wieweit  diese 
verschiedenen  Bedingungen  sich  gegenseitig  compensiren,  ist 
ohne  Weiteres  nicht  zu  übersehen.  —  Ist  ferner  die  Span- 
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nuug  der  Elektricität  zu  gering,  um  das  dichtere  Gas  zu 
durchbrechen,  so  kann  alle  Elektricität  von  den  Elektroden 
des  Rohres  I  zu  denen  des  Rohres  II,  event.  zum  Induc- 
torium  zurückströmen,  also  gar  keine  Entladung  durch  das 
«lichtere  Gas  eintreten.  —  Ist  dagegen  das  Gas  in  Röhre  II 
so  stark  verdünnt,  dafs  es  zur  Fortftlhrung  der  Elektricität 
nicht  mehr  genügt,  so  kann  wohl  auch  die  Entladung 
allein  durch  die  Röhre  I  mit  dem  dichteren  Gase  hindurch- 
gehen. 

Wird  ein  Entladungsapparat  mit  einer  constanten  Säuk 
verbunden^  so  können  verschiedene  Verhältnisse  eintreten. 
Ist  die  elektromotorische  Kraft  an  den  Polen  der  Säule 
zu  gering,  um  den  damit  verbundenen  Elektroden  des 
Apparates  die  zu  dem  Beginn  einer  Entladung  erforderliche 
Spannung  zu  ertheilen,  so  isolirt  derselbe.  Ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  gleich  oder  gröfser,  als  jener  Bedin- 
gung genügt,  so  erfolgen  Entladungen,  die  je  nach  der 
Menge  der  an  den  Polen  aufgehäuften  Elektricitäten  und 
der  Schnelligkeit  der  Zufuhr  der  Elektricitäten  von  der 
Säule  aus  kürzere  oder  längere  Zeit  andauern  können. 
Der  weitere  Verlauf  hängt  dann  von  Leitungsfahigkeit  der 
Substanzen  ab,  aus  denen  die  Säule  besteht.  Ist  dieselbe 
nur  gering,  fallt  also  bei  der  Entladung  die  Spannung  an 
den  Elektroden  so  weit  ab,  dafs  die  Säule  inzwischen  die 
zur  Fortdauer  der  Entladung  nöthige  Spannung  nicht 
dauernd  liefern  kann;  bedarf  es  mithin  nach  jeder  Entla- 
dung längerer  Zeit,  um  die  Spannung  an  den  Polen  wieder 
herzustellen,  so  erfolgen  einzelne  intermittirende  Entladun- 
gen. Ist  die  Leitungsfahigkeit  der  Säule  relativ  grofs,  und 
wird  die  Spannung  so  schnell  wieder  erneuert,  dafs  in  der 
Zeit  nach  der  ersten  Entladung  bis  zur  neuen  Ladung  sich 
noch  nicht  der  frühere  Zustand  des  durch  die  Entladung 
an  den  Elektroden  verdünnten  Gases  wieder  hergestellt 
hat,  so  schliefst  sich  der  ersten  Entladung  unmittelbar  die 
zweite  u.  s.  f.  zu  einem  continuirlichen  Strom  an,  event. 
unter  Theilnahme   des  Stoffes   der   Elektroden.     Von   den 
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gewöbDÜchen  galvanischen  Strömen  unterscheidet  sich 
dieser  Strom  aber  wiederum  dadurch,  dafs  er  wesentlich 
von  dem  Antrieb  abhängt,  den  die  den  Elektroden  zunächst 
liegenden  Theile  des  Gases  durch  die  zugeföhrten  Blek- 
tricitäten  erfahren.  Die  Ausgleichung  der  letzteren  erfolgt, 
wie  bei  Anwendung  der  Elektrisirmascbine,  unter  MitfQh- 
rung  der  bewegten  Gastheile  von  den  Elektroden  an.  Dann 
ist,  wie  bei  den  am  Anfang  dieser  Arbeit  erwähnten  Ver- 
suchen, der  „Widerstand  der  Entladung^,  oder  richtiger  die 
in  der  Zeiteinheit  entladene  Elektricitätsmenge  wesentlicl: 
von  dem  Abstand  der  Elektroden  unabhängig,  abgesehen  voh 
den  Nebenumständen,  der  geringeren  Wechselwirkung  der 
Elektricität  der  Elektroden  bei  gröfseren  Abständen  u.  s.  f. 
Dieses  Resultat  hat  Herwig^)  für  den  Durchgang  der 
Elektricität  durch  Quecksilberdampf  zwischen  Quecksilber- 
elektroden im  wesentlichen  bestätigt.  Auch  der  galvanische 
Lichtbogen  zwischen  Kohlen-  oder  Metallelektroden  dürfte 
ein  Beispiel  dieser  Entladungsart  bieten.  Auch  bei  ihm 
ist  durch  den  rotirenden  Spiegel  keine  Discontinuität  wahr- 
zunehmen; auch  hier  geschieht  die  Fortft\hrung  der  Elek- 
tricität unter  gleichzeitiger  Fortftihrun<ir  der  mit  ihr  gela- 
denen Theilchen  der  Elektroden^  die  dabei  wesentlich  in 
Gasform  übergehen,  wie  sich  aus  dem  Spectrum  des  Licht- 
bogens ersehen  lälst.  Ganz  analog,  wie  bei  den  fibrigen 
Gasentladungen,  ist  daher  der  supponirte  Widerstand  deb 
Lichtbogens  von  seiner  Länge  nur  zum  kleineren  Theih' 
abhängig.  Er  nimmt  ferner  mit  der  Quantität  der  in  der 
Zeiteinheit  durch  ihn  hindurchgegangenen  Elektricität  ab'), 
da  dadurch  die  Elektroden  stärker  erhitzt  werden  und 
somit  eine  relativ  stärkere  Vergasung  derselben  und  Fort- 
führung der  Elektricität  vermittelt  wird. 

Auch  der  Bildung  des  Lichtbogens  mufs  eine  relativ 
starke  Spannung  der  Elektricität  an  den  Elektroden,  sey 
es  durch  Annäherung  derselben  oder  durch  einen  hin- 
durchgeleiteten elektrischen  Schlag  vorangehen,  damit  die 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  Bd.  CLIII,  S.  350. 

2)  Rdlund,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  I,  §.716. 
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Fortführung  der  Stoffe  von  den  Elektroden  eingeleitet 
wird,  worauf  dann  die  geringere  Spannung  der  Säule 
genQgt,  den  Elektricitätsstrom  dauernd  zu  erhalten. 

Einen  Widerstand  im  gewöhnlichen  „galvanischen'^ 
Sinne  dürfte  indefs  diese  Entladungsart  nicht  bieten.  Die 
durch  dieselbe  fortgeftihrte  Elektricitätsmenge  wird  viel- 
mehr von  den  verschiedensten  Umständen  abhängen;  von 
dem  Medium  zwischen  den  Elektroden,  also  auch  von 
der  Leichtigkeit,  mit  der  Theile  der  Elektroden  in  fester 
oder  Gasform  fortgeschleudert  werden,  von  der  Gestalt 
der  Elektroden,  der  Stromstärke,  also  auch  der  Menge 
und  Temperatur  der  von  den  Elektroden  dem  Zwischen* 
räume  zugefbhrten  Theilchen  u.  s.  f.  Diese  Bedingungen 
werden  in  vieler  Beziehung  die  analogen,  wenn  auch  com- 
plicirter  seyn,  wie  bei  den  Einzelentladungen  der  Elek* 
trisirmaschine. 

Sehr  leicht  kann  es  hiebei  geschehen,  dafs  zwischen 
den  Elektroden  durch  die  Verbindung  mit  den  Polen  einer 
Constanten  Säule  zuerst  discontinuirliche  Gasentladungen^ 
vielleicht  unter  geringer  Theilnahme  des  Stoffes  der  Elek- 
troden stattfinden.  Wenn  aber  dadurch  die  zwischen  den 
Elektroden  liegende  Schicht  erhitzt,  verdünnt,  event.  mit 
den  Theilchen  der  Elektroden  erfüllt  ist,  so  kann,  wenn 
die  Säule  die  Elektricitäten  in  genügender  Menge  zuführt, 
in  dem  so  geänderten  Zwischenraum  eine  continuirliche 
(Lichtbogen-)  Entladung  statt  der  discontinuirlichen  ein- 
treten, wobei  zugleich  mit  Aenderung  der  Entladungsart 
eine  Aenderung  der  Erwärmung  der  Elektroden  eintritt 
Eine  solche  Erscheinung  ist  von  Gassiot*)  bei  Entla- 
dung einer  400 paarigen  Gro  versehen  Säule  zwischen  Me- 
tall- oder  Coakskugeln  beobachtet  worden. 

Ich  hoffe  demnächst  einige  weitere  Mittheilungen  über 
diese  Gegenstände  machen  zu  können. 

1)  Gassiot,  Galvanismus  (2)  II,  §.  1044. 
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IV.     Ueher   die    J^vänderung    der    Tonhöhe    bei 

Bewegung  eines  tönenden  Körpers  f 

von  Dr,  //.  C  flöget. 


Im  Sommer  1875  bot  sich  mir  Gelegenheit  einige  Ver- 
suche über  die  Aenderung  der  Tonhöhe  durch  Bewegung 
anzustellen,  die  ich  im  Folgenden  mir  mitzutheilen  erlaube. 
E^  ist  bekannt  und  leicht  zu  beobachten,  dals  wenn  man 
sich  einer  Tonquelle  mit  einigermaaisen  beträchtlicher  Ge- 
schwindigkeit nähert,  die  Tonhöhe  sich  ändert  und  zwar 
erhöht,  bei  Entfernung  der  Tonquelle  dagegen  sich  ver- 
mindert. Dasselbe  findet  statt,  wenn  sich  die  Tonquelle 
auf  den  stillstehenden  Beobachter  zu  oder  von  ihm  weg 
bewegt.  Sehr  häufig  hat  man  Gelegenheit  derartige  Beob- 
achtungen auf  einem  Eisenbahnzug  zu  machen,  wo  der 
wegen  der  grofsen  Geschwindigkeit  sehr  beträchtliche  Ton- 
abfall des  Pfeifentones  einer  vorbeifahrenden  Locomotive 
oder  des  Glockentones  der  zufällig  beim  V^orbeifahren  an- 
schlagenden Läutewerke,  wohl  selbst  dem  in  musikalischer 
Beziehung  ungeübtesten  Ohre  aufTallen  mufs. 

Bekanntlich  hat  Doppler^)  zuerst  eine  Theorie  dieser 
Erscheinung  gegeben,  welche  durch  die  Versuche  Buijs 
Balletts  ^)  auf  der  Eisenbahn  zwischen  Utrecht  und 
Maarsen  in  soweit  bestätigt  wurde,  als  aus  den  Beob- 
achtungen hervorging,  dafs  stets  bei  Annäherung  der  Ton- 
quelle der  Ton  höher,  bei  Entfernung  tiefer  wurde  und 
zwar  war  der  Unterschied  der  Tonhöhen  um  so  beträcht- 
licher, je  gröfser  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  war. 

Die  Do pp  1er 'sehe  Theorie  hat  besonders  in  Petzval 
einen  Gegner  gefunden,  welcher  seine  Ansichten  in  meh- 
reren Abhandlungen,  die  sich  in  den  Sitzungsberichten 
der  Wiener  Akad.  der  Wissensch.  ^)  befinden,  niedergelegt 

1)  Ueber  das  farbige  Licht  der  Doppelsterne  usw.     Prag  1842. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVI,  S.  321. 

3)  VIU  nnd  IX. 
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hat.  Es  \\i\i  sich  ferner  Mach*),  auf  Doppler's  Seite 
stehend,  bemüht,  durch  einige  akustische  Versuche  die 
Theorie  zu  stützen  und.  endlich  hat  van  der  Willigen 
in  einer  längeren  Abhandlung  ^ )  seine  Ansichten  dargelegt, 
die  den  Doppler 'sehen  entgegen  sind,  aber  auch  mit 
Petzval  nicht  im  Einklänge  stehen. 

.  Weit  entfernt  mich  in  den  sehr  gelehrten  Streit  ein- 
lassen zu  wollen,  bei  welchen  man  im  Eifer  des  Gpefechtes 
wohl  etwas  zu  weit  gegangen  ist,  indem  man  sich  bemüht 
hat  alle  möglichen  Fehler  zu  ersinnen  die  bei  den  Beob- 
achtungen sollen  begangen  worden  seyn,  weil  jene  Beob- 
achtungen leider  nicht  mit  der  Ansicht  übereinstimmen 
wollen^  die  man  von  der  Sache  sich  gebildet  hat,  eriaube 
ich  mir  nur  zu  bemerken,  dafs  meines  DarfQrhaltens  die  fol- 
genden Versuche  zu  Gunsten  der  Dopple r'schen  Theorie 
sprechen  ^). 

1)  Pogg.  AnD.  Bd.  112;  Schlömilch'd  Zeitschrift  f.  Math.  u.  Phys. 
(1873).     Po  gg.  Ann.  Bd.  116. 

2)  Archives  Musie  Teyler,  vol.  III,  fasc.  4. 

3)  Ich  bin  von  verschiedenen  Seiten  aufgefordert  worden,  etwas  auf  die 
Angriffe  zu  erwidern,  welche  vanderWilügen  anfalle  diejenigen 
Spectralanalitiker  ausgeführt  hat,  die  sich  mit  Untersuchungen  über 
die  Bewegung  der  Sterne,  durch  Vernchiebung  der  Fraunhofer'schen 
Linien  in  den  Spectien  derselben  bcfafst  haben,  halte  das  aber  für 
durchaus  überflüssig.  Der,  dem  die  Sache  am  Uerzen  liegt,  wird 
sich  leicht  ein  Urtheil  bilden  können,  ob  jene  Kuhler,  von  welchen 
van  der  Willigen  vermuthet,  dafs  sie  begangen  wurden,  nicht 
von  jedem  nur  einigermafsen  vorsichtigen  Beobachter  hätten  gefunden 
und  beachtet  werden  müssen.  Ich  glaube,  es  dürfte  die  Annahme, 
dafs  Hr.  van  der  Willigen  mit  seiner  Deutung  der  Beobachtungen 
irrt,  noch  lange  nicht  so  wunderbar  erscheinen,  als  wenn  man  mit 
ihm  behaupten  wollte,  verschiedene  Beobachter,  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  Untersuchungen  mit  ihren  Instrumenten  ausführten,  sind  des- 
halb nur  zu  ein  und  demselben  Resultate  gekommen,  weil  der  Spalt 
ihres  Spectroskops  nicht  ganz  genau  im  Brennpunkt  des  Femrohrs 
gestanden  hat  und  zwar  bei  den  Instrumenten  beider  Beobaobter  zu 
den  verschiedenen  Beobachtungszeiten,  um  dieselbe  Gröfse  und  in 
demselben  Sinne. 

Die  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der  Sterne  gehören:  übri- 
gens zu  den  schwierigsten  und  sollten  sich  nur  Beobacluer  mit  reifer 
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Die  von  Doppler  zunächst  für  Tonquellen  angestellten 
Formeln  möchte  ich  allerdings  nur  als  Näherungsgesetze 
ansehen,    welche   nur   ftkr    verhältnifsmäfsig   geringe    Ge- 
schwindigkeiten (im  Vergleich  zur  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalls)  Geltung  haben,  welche  aber  —  mit 
diesen  Beschränkungen  —  auch  ohne  Weiteres  auf  Licht- 
quellen zu  übertragen  seyn  dürften,  wie  das  von  Huggins 
und  mir  geschehen  ist,  indem  wir  aus  den  Beobachtungen 
geringer  Verschiebungen  gewisser  Linien  in  den  Spectren 
von  Sternen  gegen   die  Linien  in   den  Spectren  ruhender 
Lichtquellen,   auf  eine  Annäherung   oder  Entfernung   der 
Sterne  geschlossen  haben  {Proceeding  ofthe  royal  Society 
No.  136,  1872;  Astron.  Nachrichten  No.  1963).    Sehr  auf- 
fallende Verschiebungen  von  Spectrallinien  sind  bekanntlich 
von  den  verschiedeusten  Beobachtern  in  den  Spectren  der 
Protuberanzen  gesehen   worden  und  auch  hier  scheint  die 
Vermuthung  berechtigt,  dafs   dieselben  in  Folge  der  sehr 
erheblichen  Geschwindigkeiten,   welche  die   dem  Sonnen- 
innem  entströmenden  Gasmassen  besitzen,  entstehen.    Auch 
ft^hren  die  aus  dem  Betrage  der  Verschiebungen  der  Linien, 
der    Wellenlänge    und    der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

ErfahniDg  and  l&ngerer  Uebang  an  dieselben  wagen,  da  sonst  leicht 
der  Fall  eintreten  kann,  dafs  eine  beabsichtigte  Bereicberang  der 
Wissenschaft  nicht  ertielt  wird,  sondern  die  Beobachtungen  nnr  Be- 
lege dafür  geben,  dafs  die  Beobachter  nicht  mit  genügender  Vorsicht 
zu  Werke  gegangen  sind,  sey  es  in  Bezng  auf  die  Justirnng  der 
Instrumente,  sey  es  in  Bezug  auf  Beachtung  der  obwaltenden  Um- 
stände, Güte  der  Luft  u.  dergl.  Einen  solchen  Eindruck  haben  mir 
einige  in  der  neueren  Zeit  veröffentlichte  Beobachtungen  über  diesen 
Gegenstand  gemacht.  —  Gerade  bei  so  feinen  Beobachtungen  sollte 
man  sich  bewufst  werden,  dafs  man  nicht  durch  eine  grofse  Anhäu- 
fung mittelmäfsiger  Beobachtungen,  sondern  lediglich  durch  die  Güte 
und  Gediegenheit  jeder  einzelnen ,  dem  Resultate  Werth  verleiht. 

Beobachtungen  des  Nichtcoincidirens  von  hellen  Protuberanzlinien 
mit  den  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  sind  oft  leicht  und 
mit  geringeren  Hülfsmitteln  zu  machen  und  ich  glaube,  wenn  Hr. 
van  der  Willigen  sich  nur  die  Mühe  geben  wollte,  das  Spectrum 
der  Protuberanzen  öfters  zu  untersuchen,  er  würde  bald  die  Erkl'a- 
rang  der  Erscheinung  nicht  mehr  in  instrumentalen  Unvollkommen - 
heiten  oder  in  Unachtsamkeiten  der  Beobachter  suchen. 

Poggendorff'B  AnnaL  Bd.  CLVUL  V^ 
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des  Lichtes  nach  den  Doppler 'sehen  Formeln  berechne- 
ten, im  Visionsradius  gelegenen  Componenten  der  Ge- 
schwindigkeit, durchaus  zu  keinen  unwahrscheinlichen 
Resultaten,  sondern  im  Gegentheil  zu  Geschwindigkeiten, 
welche  sehr  gut  mit  denen  auf  anderen  Wegen  abgeleiteten 
im  Einklänge  stehen. 

Die  Anwendung,  welche  Doppler  von  seiner  Theorie 
auf  die  Farbe  der  Fixsterne  gemacht  hat,  ist  in  der  oben 
citirten  Abhandlung  von  Buijs  Bailot')  so  ein&ch  und 
klar  widerlegt,  dafs  darüber  wohl  nichts  mehr  zu  sagen 
seyn  dürfte. 

I.     Beobaehtnngen. 

Bei  den  hier  mitzutheilenden  Beobachtungen,  welche 
im  Wesentlichen  den  von  Buijs  Ballot  ähnlich  sind, 
war  ich  bestrebt  mit  der  gröfstmöglichsten  Schärfe  die 
Veränderung  der  Tonhöhe  zu  bestimmen,  welche  durch 
Annäherung  oder  Entfernung  des  tönenden  Körpers  her- 
vorgebracht wird.  Buijs  Ballot  hat  bei  seinen  Unter- 
suchungen sich  einer  Locomotive  bedient,  auf  welcher 
Beobachter  und  Musiker  sich  befanden,  längst  des  Bahn- 
körpers ebenfalls  Beobachter  und  Musiker  placirt  und 
nach  einem  vorher  festgesetzten  Plane  sowohl  von  der 
Locomotive,  als  von  mehreren  Stationen  aus  mit  Klapp- 
hörnern und  Signaltrompeten  blasen  lassen,  so  dafs  gleich- 
zeitig bei  einer  Fahrt  Ton  Veränderungen  durch  Bewegung 
der  Tonquelle,  wie  auch  durch  Bewegung  des  Beobach- 
ters gegen  eine  ruhende  Tonquelie,  ermittelt  werden 
konnten.  Bei  diesen  Beobachtungen  sind  14  Personen  in 
steter  Wirksamkeit  gewesen. 

Die  Beobachtungen  haben,  wie  schon  erwähnt,  erge- 
ben, dafs  die  Tonerhöhung  oder  Erniedrigung  stets  im 
Sinne  der  Doppler 'sehen  Theorie  erfolgte,  in  Bezug 
auf  die  Gröfse  der  Veränderungen  des  Tones  herrschte 
jedoch  noch  eine  beträchtliche  Unsicherheit.  Es  konnten 
nur  Schätzungen  der  Veränderungen  vorgenommen  wer- 
1 )  A.  a.  O.  S.  345. 


291 

den,  die  bei  einem  guten  Musiker  bei  ruhiger  Beobach- 
tung immerhin  einen  sehr  beträchtlichen  Grad  von  Ge- 
nauigkeit erreichen  können,  aber  durch  die  bei  den  Ver- 
suchen obwaltenden  Verhältnisse  nur  von  sehr  geringer 
Sicherheit  gewesen  sind.  Buijs  Bailot  sagt  selbst  dar- 
über: „Wenn  daher  auch  ein  musikalisches  Ohr  bei  ru- 
higer Beobachtung  noch  ein  Komma  kleiner  als  l^  zu  un- 
terscheiden vermag,  so  wird  doch  Keiner  sich  wundem, 
wenn  ich  sage,  dafs  es  unter  obigen  Umständen  kaum 
möglich  war  den  Unterschied  bis  auf  ein  Achtel-  oder 
Viertelton  zu  bestimmen^  (a.  a.  O.  S.  329)  und  weiter: 
„Die  Schätzungen  der  Musiker  sind  in  Achtel-,  selten 
nur  in  Sechszehnteltönen  angegeben;  einige  haben  nicht 
anders  aufgezeichnet  als:  nahe  l  mehr,  mehr  als  |  oder 
\  usw.*  (a.  a.  O.  S.  331). 

Ein  Hauptübelstand  bei  den  Versuchen  war  der,  dafs 
die  Instrumente,  obwohl  vorher  gut  mit  einander  gestimmt, 
doch  auf  die  Dauer  ihre  Stimmung  nicht  beibehielten. 
Ferner  waren  die  Töne  schwach  und  wurden  in  der 
Nähe  durch  das  Geräusch  der  Locomotive  übertönt. 

„Das  erwähnte  Geräusch  war  am  3.  Juni,  wo  ich  noch 
die  etwas  schwächeren  Klapphömer  anwandte,  mehrmals 
Ursache,  dals  der  kommende  Ton,  der  doch  nicht  allein  der 
höhere,  sondern  auch  der  stärkere  seyn  sollte,  gar  nicht 
vernommen  wurde^  (329).  Da  die  Töne  eben  nur  auf 
geringe  Entfernungen  zu  hören  waren  und  die  Beobachter 
sich  in  einer  Entfernung  von  1  bis  2  Meter  vom  Schienen- 
geleise befinden  mufsten,  war  die  Bewegung  der  Loco- 
motive gegen  den  Beobachter  während  der  Bestimmung  des 
Tones  eine  ungleichförmige  und  in  Folge  dessen  der  Ton 
nicht  constant.  Nicht  zu  Gunsten  der  Genauigkeit  der  Beob- 
achtungen spricht  femer  der  Umstand,  dafs  die  Zeit  zur 
Auffassung  des  Tones  nur  eine  überaus  kurze  gewesen  ist, 
„man  kann  den  Ton  (sagt  Buijs  Ballot)  nur  aus  einer 
Entfernung  von  etwa  50  Meter  vernehmen,  und  da  er  bei 
20  Meter  bereits  merklich  abzunehmen  anfängt,  so  hat  man 
nur  eine  Secunde  (wenn   die   Geschwindigkeit   25  Meter 

19* 
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beträgt)  um  die  Höhe  des  kommenden  Tones  wahrzuneh- 
men, während  noch  dazu  ein  Geräusch  anderen  Ursprungs 
die  reine  Beobachtung  beeinträchtigt.^ 

1. 

Ich  habe  mich  ebenfalls  einer  Locomotive  bedient, 
bin  aber  bestrebt  gewesen,  die  oben  angeführten  Uebel- 
stände  der  Buijs  Bailot 'sehen  Versuche  möglichst  zu 
umgehen,  indem  ich  erstens  als  Tonquelle  die  Dampf- 
pfeife der  Locomotive  benutzte,  deren  Ton  auf  sehr  grofse 
Entfernung  zu  hören  war,  zu  dessen  Bestimmung  daher 
genügende  Zeit  verblieb,  femer  die  Veränderung  des 
Tones  nicht  durch  Schätzungen,  sondern  durch  Messun- 
gen festzulegen  suchte. 

Die  ersten  vier  Versuche  wurden  auf  einer  vollkom- 
men geradlinigen  Strecke  der  Cöln  -  Mindener  Bahn  aus- 
geftbrt  und  zwar  waren  als  Anfangs-  und  Endpunkt 
die  Kilometersteine  255,9  imd  252,3  ausgesucht  worden. 
Als  Beobachtungsstation  diente  die  Wärterbude  bei 
253,656  Kilometer. 

Selbstverständlich  holte  die  Locomotive  sehr  weit  aus, 
um  in  der  soeben  angegebenen  Strecke,  mit  möglichst 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  zu  fahren.  Der  Locomotiv- 
Alhrer  hatte  den  Auftrag  in  dem  Momente,  wo  die  Ma- 
schine die  Anfangsstation  passirte,  die  Dampfpfeife  schnell 
und  voll  zu  öffnen,  bei  der  Endstation  ebenso  zu  schliefsen 
und  ferner  darauf  zu  achten ,  dafs  die  Dampfspannung  im 
Kessel  möglichst  constant  blieb.  Die  Aufgabe  des  Füh- 
rers war  durchaus  keine  leichte  und  angenehme,  seine 
grofse  Bereitwilligkeit  und  Exactheit  hat  viel  zum  Gelin- 
gen der  Versuche  beigetragen  und  nicht  jeder  würde  das 
auf  die  Dauer  unerträglich  werdende  Geräusch,  welches 
die  Dampfpfeife  für  den  auf  der  Locomotive  befindlichen 
hervorbringt,  mit  solcher  Gelassenheit  3  bis  4  Minuten 
lang  ertragen  haben,  denn  ich  hatte  gewünscht,  einmal 
um  genügende  Zeit  zur  Auffassung  des  Tons  zu  erhalten, 
dann  aber  um  sicher  zu  seyn,  dafs  der  Ton  constant  blieb 
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und  nicht  durch  eine  etwas  andere  Stellung  deSx  Hahnes 
der  Pfeife  verändert  würde,  während  der  ganzen  Fahrt 
die  Pfeife  offen  zu  lassen. 

Die  Reinheit  des  Tones  liefs  bei  den  meisten  Versu- 
chen nichts  zu  wünschen  übrig,  wenn  die  Locomotive 
nicht  zu  nahe  war.     Bei  voller  Oeffnung  des  Hahnes  war 

derselbe  nahe  c. 

2. 

Bei  den  ersten  drei  Versuchen  dienten  die  Momente, 
wo  das  weiTse  Dampfwölkchen  der  Pfeife  entströmte  und 
wo  es  plötzlich  wieder  verschwand  (welche  ich  von  der 
Station  aus  mit  einem  Femrohr  beobachtete)  zur  Bestim- 
mung der  Geschwindigkeit,  bei  den  ferneren  Versuchen 
ist  aulserdem  noch  die  Zeit  auf  der  Locomotive  beobach- 
tet worden  und  bei  allen  Versuchen  das  Zeitmoment,  wo 
die  Locomotive  die  Station  passirte. 

Da  jedoch  aus  den  ersten  Versuchen  zu  ersehen  war, 
dafs  die  Geschwindigkeit  in  den  beiden  Theilen  der 
Strecke  —  von  der  Anfangsstation  zur  Beobachtungssta- 
tion und  von  dieser  zur  Endstation  —  ungleich  war,  ist 
eine  Fahrt  auf  der  Locomotive  gemacht  worden,  bei  wel- 
cher die  Zeit  des  Passirens  bei  den  einzelnen  Kilometer- 
steinen aufnotirt  worden  ist.  Aus  diesen  Beobachtungen 
habe  ich  durch  graphische  Ausgleichung  folgende  Ge- 
schwindigkeiten abgeleitet: 
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Geschwln- 

Klloneter- 

Gesohwin- 

stelM 

dlgkeH 

steine 

digkeK 

255,9 

15,0  Meter 

253,9 

19,2  Meter 

7 

16,2 

1) 

7 

19,3      „ 

5 

17,1 

•n 

5 

19,3      „ 

3 

17,7 

n 

3 

19,3      „ 

1 

18,3 

r> 

1 

19,3      „ 

254,9 

18,8 

» 

252,9 

19,4      „ 

7 

19,1 

» 

7 

19,4      , 

5 

19,1 

r> 

5 

19.4      „ 

3 

19^ 

n 

3 

19,4      , 

1 

19,1 

t) 
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Da  diese  Probefahrt  in  Bezug  auf  die  Zeit,  in  welcher 
die  ganze  Strecke  zurückgelegt  wurde,  sowohl  als  auch 
in  Bezug  auf  die  Zeit^  in  welcher  jeder  durch  die  Beob- 
acbtungsstation  begränzte  Theil  der  Strecke  durchlaufen 
wurde  ^),  so  genau  im  Yerhältnifs  zu  den  anderen  Beob- 
achtungen (s.  w.  u.)  steht,  wüfste  ich  keinen  Grund,  fbr 
diese  Beobachtungen  ein  anderes  Gesetz  des  Zuwachst 
der  Geschwindigkeiten  anzunehmen,  als  das  durch  die 
obigen  Zahlen  bestimmte. 

Die  letzten  vier  Versuche  wurden  auf  einer  nur  0,5  Ki- 
lometer langen  horizontalen  Strecke  im  Mindener  Bahn- 
hof mit  derselben  Borsig' sehen  Schnellzugsmaschine 
ausgeführt,  welche  aber  langsam  fuhr,  um  die  Abhängig- 
keit der  Tonänderung  von  der  Geschwindigkeit  zu  ermit- 
teln. Bei  diesen  Versuchen  wurde  ferner  der  an  der 
Dampfpfeife  befindliche  Hahn  nicht  ganz  geöffnet,  wo- 
durch ein  tieferer,  ebenfalls  schöner  und  reiner  Ton  ent- 
stand. Hier  wurden  die  Geschwindigkeiten  durch  die 
Beobachtung  der  Zeiten  von  der  Station  sowie  von  der 
Loöomotive  aus  ermittelt,  sie  sind  innerhalb  der  kleinen 
Strecke  als  constant  anzunehmen. 

3. 

Zur  Bestimmung  der  Tonhöhe  und  der  Veränderung 
derselben  diente  eine  Stimmgabel  von  R.  König  in  Paris 
und  eine  Violine,  deren  Hals  ich  zuvor  mit  einer  Theilung 
versehen  hatte.  Die  Saiten  der  Violine  wurden  genau  nach 
der  Stimmgabel  abgestimmt,  möglichst  oft  während  der 
Beobachtungen  mit  derselben  verglichen  und  bei  einer 
bemerkbaren  Differenz  sofort  corrigirt.  Die  Versuche  haben 
wesentlich  an  Werth  dadurch  gewonnen,  dafs  Hr.  Musik- 
director  Baron  v.  Kaulbars  die  Freundlichkeit  hatte  sich 

1)  Dauer  der  Probe&hrt         3"  13«,l 
1.  Strecke  darchlaufen  in  2»    3' ,4 

2.     „  „        „  1™  y  ,7. 

Es  möge  gleich  hier  erwähnt  werden,   dafs   die  Locomotive  nur 
in  ein  and  derselben  Richtung  schnell  fahren  koimte. 
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an  den  Beobachtangen  zu  betheiligen.  Durch  seine  Gabe 
die  Töne  sehr  schnell  aufzufassen  und  auf  der  Violine 
anzugeben,  sowie  überaus  kleine  Tondifferenzen  noch 
sicher  zu  erkennen,  wurde  es  möglich,  die  Zahl  der  Beob- 
achtungen sehr  zu  vermehren  und  ihnen  einen  Grad  von 
Sicherheit  zu  geben,  den  ich  von  vornherein  gar  nicht 
erwartet  hatte.  Mit  Hülfe  eines  passend  geschnittenen 
Holzstückes  mit  scharfer  Schneide  wurden  die  Töne  der 
Dampfyfeife  der  kommenden,  gehenden  oder  in  Ruhe  be- 
findlichen Locomotive,  durch  Niederdrücken  der  o-  und  e- 
Saite  der  Violine  an  passender  Stelle,  und  durch  jedes- 
malige Ablesung  an  der  auf  dem  Halse  derselben  ange- 
brachten beliebigen  Theilung  bestimmt.  Ich  habe  diese 
Ablesungen  stets  selbst  ausgeführt.  Es  zeigte  sich,  dafs 
die  Theilung ,  deren  Striche  etwa  5  Mm.  von  einander 
entfernt  waren,  der  Feinheit  des  Gehörs  des  Musikers 
nicht  entsprach,  indem  meist  die  Bestimmung  eines  Tones 
innerhalb  eines  Zehntels  der  Theilung  gelegen  war;  es 
entspricht  das  —  wie  aus  dem  Folgenden  ersichtlich  ist  — 
einer  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Schwingungs- 
zahl, die  noch  nicht  ^^^  ihres  Werthes  beträgt. 

Um  aus  den  Ablesungen  an  der  Theilung  die  Schwin- 
gungszahl des  beobachteten  Tones  finden  zu  können, 
sind  nach  Beendigung  der  Fahrten  folgende  Beobachtungen 
ausgeflihrt  worden.  Mit  Zugrundelegung  der  schon  er- 
wähnten Stimmgabel  von  R.  König  in  Paris,  welche  c 
gab  (512  ganze  Schwingungen),  wurden  für  die  Töne  der 
chromatischen  Tonleiter,  sowohl  auf  der  a-  als  auf  der 
e- Saite  der  Violine,  die  Ablesungen  an  der  Theilung  ge- 
macht und  zwar  war  der  Musiker  bestrebt  die  Töne  der 
Tonleiter  nach  gleichschwebender  Temperatur  anzugeben, 
aufserdem  wurden  aber  auch  von  c  als  Grundton  aus,  reine 
Quinten,  Quarten  und  Terzen  angegeben. 

Aus  diesen  Beobachtungen,  welche  —  wie  bei  dem 
geübten  Musiker  zu  erwarten  war  —  eine  sehr  erfreuliche 
Uebereinstimmung  unter  einander  zeigten,  habe  ich  nun 
durch  graphische  Ausgleichung  folgende  Tabelle  abgeleitet 
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und  berechnet,  zu  welcher  noch  zu  bemerken  ist,  dsJb  die 
Schwingungszahlen  sich  auf  den  Ton  der  Locomotive 
beziehen,  der  wie  schon  erwähnt  an  der  Gränze  der  drei 
und  vier  gestrichenen  Octave  gelegen  war.  Es  dürfte 
hierbei  bemerkt  werden,  dafs  der  Ton  der  Locomotive 
auf  der  6 -Saite  stets  durch  den  eine  Octave,  auf  der 
o-Saite  durch  den  iwei  Octaven  tiefer  liegenden  Ton  be- 
stimmt worden  ist. 


Thi 

illatriche. 

SchwIngHiig»- 

a>Saite 

e-8aito 

Zableo 

24,6 

11,7 

2298,8 

25,2 

12,2 

2265,9 

26,0 

12,8 

2233,4 

26,7 

13,3 

2201,4 

27,6 

13,9 

2169,8 

28,2 

14,5 

2138,7 

29,0 

15,1 

2108,0 

29,8 

15,7 

2077,8 

30,6 

16,3 

2048,0 

31,4 

16,9 

2018,7 

32,2 

17,5 

1989,7 

33,0 

18,1 

1961,2 

33,8 

18,7 

1933,1 

34,6 

19,3 

1905,4 

35,4 

20,0 

1878,1 

36,2 

20,6 

1851,2 

37,1 

21,3 

1824,6 

37,9 

21,9 

1798,4 

38,7 

22,6 

1772,2 

39,5 

23,3 

1747,2 

40,4 

24,0 

1722,2 

24,7 

1697,5 

25,4 

1673,2 

26,1 

1649,2 

26,8 

1625,5 

27,5 

1602,2 

28,3 

1579,2 

29,0 

1556,6 

29,8 

1534,3. 

Anmerk.    Die  fettgedruckten  Zahlen  entsprechen  den  Tönen  der  chro« 
nmtifchen  Tonleiter. 
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4. 

Da  wie  schon  oben  erwähnt,  die  Geschwindigkeit  der 
Locomotive  bei  den  ersten  vier  Versuchen  nicht  constant 
war,  ist  es  nicht  gleichgültig  in  welchem  Theile  der  Strecke 
der  Ton  bestimmt  wurde;  ich  theile  daher  den  Verlauf 
der  Beobachtungen  etwas  näher  mit.  Mehrere  Secunden 
nach  dem  Aufsteigen  des  weifsen  Dampfwölkchens  (in  dem 
Momente  wo  die  Maschine  die  Anfangsstation  passirte)  war 
der  Ton  äufserst  schwach  hörbar,  er  wurde  allmählich 
stärker  und  wiederholt  ist  anfänglich  ein  geringes  Höher- 
werden des  Tones  beobachtet  werden.  Eine  Minute  nach 
Passirung  der  Anfangsstation  war  der  Ton  sehr  kräftig 
und  wurde  derselbe  nun  wiederholt  auf  die  oben  beschrie- 
bene Weise  mit  Hfilfe  der  Violine  fixirt,  bis  nach  Verlauf 
von  etwa  |  Minuten  der  Ton  zu  kräftig  geworden  war,  um 
noch  genau  bestimmt  werden  zu  können.  Die  Wärterbude, 
in  welcher  wir  uns  befanden,  wurde  nun  geschlossen,  um  das 
Ohr  des  Beobachters  durch  das  starke  Getöse  der  vor- 
beieilenden Maschine  und  der  Pfeife  nicht  abzustumpfen^ 
bis  nach  Verlauf  von  \  Minute  nach  Passirung  der  Beob- 
achtnngsstation,  der  Ton  wieder  schwach  genug  geworden 
war,  um  genau  aufgefafst  werden  zu  können;  es  wurden 
die  Tonbestimmnngen  auf  der  zweiten  Strecke  etwa  |  Mi- 
nuten fortgesetzt.  In  der  Zeit,  in  welcher  dieselben  aus- 
geführt wurden,  ist  eine  merkUche  Tonveränderung  nicht 
wahrgenommen  worden  und  in  der  That  sind  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Locomotive  in  diesen  Theilen  der 
durchlaufenen  Strecke  nur  sehr  geringen  Veränderungen 
unterworfen  gewesen,  während  in  dem  ersten  Theil- der 
Strecke  die  Geschwindigkeit  —  entsprechend  dem  öfters 
beobachteten  Höherwerden  des  Tones  —  noch  sehr  stark 
zunahm. 
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Kilometer-  Zeit 

steine  «ee.  Geecbwindlgkeit 

255,9  0,0 

255,4  31,5   }  15,0  bis  18,8  Meter. 

254,9  58,0 


254,4  84,3 

253,9  110,4 


18,8  bis  19,2  Meter. 
Zeit  der  Tonhöhenbestimmang  in 
der  ersten  Strecke. 

253,4  136,4  )  19,2  bis  19,4  Meter. 

252,9  162,3   |  Zeit  der  Tonhöhenbestimmung  in 

252,4  188,0   }      der  zweiten  Strecke. 

5. 

1.  Versuch.    August  7,  1875. 

Anfangspunkt:  Kilometerstein     255,900    A 

Beobachtungsstation:  „  253,656     B 

Endstation:  „  252,300    E 

Temperatur  26^5  C,  Barometerstand  0°,7539; 

Dunstdruck  0°*,0118. 

"*  itk'i^  Ablesungen  an  der  Theilnng 

^^^^^  der  Violine  (Mittel) 

Ä    10M5-    8-|        29,5    a-Saite 

B  47    16  ] 

E  48    28  !        36,0 

Der  Ton  der  Pfeife  wurde  bei  stehender  Locomotive 
zu  32,8  Scalentheile  bestimmt.  Bei  diesem  Versuche  wehte 
ein  sehr  schwacher  Wind,  dessen  Richtung  etwa  10°  bis  15® 
gegen  die  vollkommen  gerade  Eisenbahnstrecke  betrug, 
die  in  der  letzteren  gelegene  Componente  des  Windes 
bewegte  sich  in  demselben  Sinne  wie  die  Locomotive. 

2.  Versuch.  Wie  beim  ersten  Versuch;  der  Wind  war 
etwas  st&rker  geworden,  Richtung  wie  am  Vormittag. 
Temperatur  28%3  C. 

Mittel  der  Ablesungen 

14,9     e-Saite 

20,0 
Bei  stehender  Locomotive  Tonhöhe:  17,4. 


Zeiten 

A 

4h  86«.  27« 

B 

38    30 

E 

39    39 

A 

Zeiten 
5»  11»     7» 

B 

18    10 

C 

14    18 
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3.  Versuch,     Wie  beim  vorhergehenden. 

Zeiten  Mittel  der  Ablesmigen 

A     4>b\-n^    )         29,4    o^aite 

B         54    10    j 

C         65    35     j        34,4 

4.  Versuch.  Wie  beim  vorhergehenden.  Wind  sehr 
schwach. 

Mittel  der  Ablesangen 

27,1     a-Saite 
32,9. 

Der  Ton  der  Pfeife  war  bei  diesem  Versuche  nicht 
besonders  rein,  vorzüglich  im  Anfang  der  Fahrt,  er 
schwankte  zuweilen  merklich  und  intermittirte,  wahrschein- 
lich in  Folge  von  Verstopfungen  durch  Wasser  im  Dampf- 
rohr der  Pfeife. 

5.  Versuch.  Dieser  und  die  folgenden  Versuche  sind 
ebenfalls  am  7.  August  ausgeführt  worden  und  zwar  auf 
einer  Strecke  von  0,500  Kilometer.  Während  auf  der 
groisen  Strecke,  auf  welcher  die  ersten  Versuche  aus- 
gef&hrt  wurden,  die  Locomotive  mit  möglichster  Schnellig- 
keit fuhr  und  defshalb  nur  immer  in  einer  Richtung  sich 
bewegen  durfte,  war  es  bei  diesem  und  den  folgenden 
Versuchen,  wo  sich  die  Maschine  nur  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit bewegte,  gestattet,  mit  und  gegen  den  Wind 
zu  fahren,  welcher  letzter  jedoch  fast  ganz  unmerklich 
geworden  war. 

Daaer  der  Fahrt  Mittel  der  Ablesungen 

1-4' 5  fl-Saite     i     ^^'*     Ankommend 

Die  LocomotiTe  bewegte  sich  gegen  den  Wind. 

6.  Versuch, 

Daner  der  Fahrt  Mittel  der  Ablesungen 

eo.  ^  o  -x      \     83,5    Ankommend 

58-,0  a^a.te     j     g^^^    Wegft*rend. 

Locomotive  mit  dem  Winde.  Schöner  reiner  Ton,  sehr 
sichere  Bestimmung.     Ton  in  der  Ruhelage  35,1. 
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7.  Versuch. 

Dauer  der  Fahrt  Blittel  der  Ablesangen 

ßfi.  n  -  c  •♦       i     22,2     Ankommend 

66%0  e-Saite     |     ^^^^     Wegfahrend. 

Locomotive  gegen  den  Wind.  Ebenfalls  sehr  schöner, 
reiner  Ton. 

8.  Versuch. 

Dauer  der  Fahrt  Mittel  der  Ablesungen 

^^.  -  ri  ..       i     26,0     Ankommend 

66-,5  e-Sa.te     j     ^8,0     Abgehend. 

Locomotive  mit  dem  Winde.  Sehr  schöner  Ton,  leicht 
und  sehr  sicher  zu  bestimmen. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  bei  den  letzten  vier  Ver- 
suchen die  Dampfpfeife  nie  ganz  geöffnet  worden,  da  sich 
ergeben  hatte,  dafs  der  Ton  dann  reiner  und  schöner 
wurde. 

II.    Besnltate  ans  den  Beobachtungen. 

Bezeichnet  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft,  e  die  Geschwindigkeit  des  tönenden 
Körpers,  wenn  der  Beobachter  in  Ruhe  ist,  oder  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sich  der  Beobachter  gegen  die 
ruhende  Tonquelle  bewegt,  n^  die  Schwingungszahl  des 
Tones  der  ruhenden  Tonquelle,  so  ist  nach  Doppler: 

1.  Bei  bewegter  Tonquelle  die  an  einen  ruhenden  Ort 
ankommende  Schwingungsmenge 

c 

SKfl 


"  c^v' 


wo  das  negative  Zeichen  für  die  Orte  gilt,  denen  sich 
der  tönende  Körper  nähert,  das  positive  Zeichen  (dr  die, 
von  denen  er  sich  entfernt 

2.  Wenn  andererseits  der  Beobachter  sich  gegen  das 
ruhende  tonerzeugende  Instrument  bewegt,  so  wird  die 
Zahl  der  wahrgenommenen  Schwingungen  seyn: 


=sn 


0 


• 
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In  jedem  Falle  wird  also  die  Schwingungsmenge,  die  das 
Ohr  erhält,  beim  Annähern  von  Beobachter  und  Ton- 
quelle gröCser,  beim  Entfernen  kleiner  werden,  der  Ton 
sich  also  im  ersten  Falle  erhöhen,  im  zweiten  Falle  er- 
niedrigen. 

Ich  habe  nun  die  vorstehenden  Versuche,  bei  welchen 
die  Tonquelle  in  Bewegung,  der  Beobachter  in  Ruhe  war, 
mit  Zugrundelegung  der  Formel  1  berechnet  und  weiter 
unten  die  Resultate  in  möglichst  übersichtlicher  Form  zu- 
sammengestellt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  habe 
ich  nach  der  Formel: 


^^  1  /l -f- 0,008665  < 
1/ 1-0,3770  ^ 


c  =  332,77/i-±M5??5^^  Meter, 


wo  t  die  Temperatur,  ;r  den  Dunstdruck,  H  den  Baro- 
meterstand (beides  in  Meter  ausgedrückt)  bezeichnet. 

Die  Zahl  332,77  Meter  d.  i.  die  Fortpflanzungs- Ge- 
schwindigkeit des  Schalles  bei  trockner  Luft  von  (^  und 
bei  0",760  Barometerstand,  ist  von  Schröder  van  der 
Eolk^)  aus  den  besten  experimentellen  Bestimmungen 
dieses  Werthes  von  Moll  und  van  Beck  im  Jahre  1823 
berechnet  worden  und  wohl  als  der  sicherste  jetzt  be- 
kannte Werth  anzusehen. 

Aus  den  bei  den  Beobachtungen  gemachten  Angaben 
über  Temperatur,  Barometer  und  Dunstdruck  ergiebt  sich 
für  den  am  Vormittag  angestellten  Versuch  c  =»  349,59  Me- 
ter, für  die  am  Nachmittag  des  7.  August  ausgeftlhrten 
Versuche  c  =  350,64  Meter. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  ist  in  der  ersten 
Columne  die  Nummer  des  Versuchs;  in  der  zweiten  die 
Richtung  der  Bewegung  des  tönenden  Körpers:  z  auf  den 
Beobachter  zu,  u>  vom  Beobachter  weg,  angegeben.  In 
der  dritten  Columne  finden  sich  die  Geschwindigkeiten  der 
Locomotive  zur  Zeit  der  Tonbestimmungen,  in  Metern 
ausgedrückt,  angefahrt,  wie  sie  aus  den  Beobachtungen 
1 )  Diese  Annalen  Bd.  124,  S.  453  und  469. 
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abzuleiten  sind.  Mit  Hülfe  der  unter  3  gegebenen  Ta- 
belle sind  die  an  der  Tbeilung  der  Violine  abgelesenen 
Werthe  in  Schwingungszahlen  ausgedrückt,  und  in  der 
vierten  Columne  aufgeführt  worden,  während  die  f&nfte 
die  Schwingungszahlen  enthält,  wie  solche  mit  den  For- 


meln n 


»c- 


Vi 


und  n. 


berechnet  worden  sind,  in  denen 


f>i  die  Geschwindigkeit  des  tönenden  Körpers  bei  der 
Bewegung  zum  Beobachter,  9,  dieselben  bei  der  Bewegung 
vom  Beobachter  weg,  bezeichnet.  Die  sechste  Columne 
enthält  die  Abweichungen  zwischen  den  berechneten  und 
beobachteten  Schwingungszahlen  im  Sinne  Rechnung  — 
Beobachtung;  die  siebente  Columne  endlich  die  Abwei- 
chungen der  berechneten  und  beobachteten  Differenz  der 
Töne  beim  Annähern  und  Entfernen  des  tönenden  Kör- 
pers in  Schwingungszahlen  ausgedrückt. 

Es  mag  zur  leichteren  Uebersicht  und  Beurtheilung 
der  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobach- 
tung gleich  hier  erwähnt  werden,  dafs  ein  Unterschied 
von  25  Schwingungen  einem  sogenannten  Komma,  d.  i. 
einem  Tonverhältnifs  von  ff  entspricht^  ein  Unterschied, 
der  in  der  Musik  vernachlässigt  wird. 


Versach 

1 
Richtang 

Geschw. 

Schwingungszahlen 
beob.        berechn. 

-  B 

l 

z 
w 

18,5 
18,8 

2089,0 
1857,9 

2078,2 
1867,8 

—10,8 
4-  9,9 

—20,7 

2 

z 
w 

19,3 
19,6 

2118.2 

1878,1 

2111,8 
1889,0 

-  6,4 
-«-10,9 

—17,3 

3 

z 
10 

15,0 
15,8 

2092,9 
1912,2 

2089,8 
1914,1 

-3,1 

-h  1,9 

—  5,0 

4 

z 
w 

19,5 
19,9 

2185,5 
1964,7 

2192,2 
1959,1 

-+-  6,7 
-  5,6 

4-12,3 

5 

z 
w 

7,75 

1943,7 
1842,3 

1934,4 
1850,7 

—  9,3 
H-  8,4 

—17,7 

6 

z 
w 

8,62 

1943,7 
1836,4 

1935,9 
1843,0 

-7,8 
H-  6,6 

-14,4 

7 

z 
w 

7,58 

1791,0 
1714,1 

1789,5 
1713,8 

-  1,5 

—  0,3 

-  1,2 

8 

z 
w 

7,52 

1652,6 
1587,8 

1654,3 
1585,0 

4-  1,7 
-  2,8 

4-  4,5 
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Aus  der  Columne  n,  ist  leicht  zu  ersehen^  dals  die 
Unterschiede  zwischen  dem  Ton  der  kommenden  und  gehen- 
den Locomotiye  meist  gröfser  beobachtet  worden  sind  als 
es  die  Rechnung  ergiebt.  Es  beträgt  diese  Differenz  im 
Durchschnitt  7,4  Schwingungen.  Nach  Anbringung  dieses 
Constanten  Unterschiedes  ergiebt  sich  ftir  den  wahrschein* 
liehen  Betrag  der  Differenz  ti,  =^  9,13  Schwingungen^ 
woraus  folgt,  dafs  der  wahrscheinliche  Betrag  des  Unter- 
schiedes in  der  Bestimmung  des  Tones  auf  theoretischem 

9  13 
und   practischem  Wege  =±=  -^  =  =t=  6,46  Schwingungen 

beträgt.  Wollte  man  übrigens  der  constanten  Differenz, 
um  welche  die  Tonänderung  gröfser  beobachtet  als  be- 
rechnet wurde,  keine  Reellität  beimessen,  so  würde  sich 
die  wahrscheinliche  Differenz  zwischen  den   beobachteten 

und  berechneten  Werthen  zu  db  *  =  =4=  7,36  Schwin- 
gungen ergeben. 

In  beiden  Fällen  %9t  aber  die  Uebereinstimmung  ztoiechen 
Beobachtung  und  Rechnung  eine  so  vorzügliche  ^  wie  sie 
besser  wohl  kaum  erwartet  werden  kann. 

Es  dürfte  noch  zu  erwähnen  seyn,  dafs  wenn  man  die 
unter  ti|  aufgejfbhrten  einzelnen  Bestimmungen  der  Unter- 
schiede, bei  der  Bewegung  zu  und  von  dem  Beobachter 
einer  näheren  Betrachtung  unterwirft,  sich  ergiebt,  dafs 
bei  Annäherung  der  Ton  um  durchschnittlich  3,8  Schwin- 
gungen zu  hoch,  bei  Entfernung  derselbe  um  3,6  Schwin- 
gungen zu  niedrig  beobachtet  wurde. 

Ich  habe  noch  dem  Einflüsse  des  Windes  auf  die  Beob- 
achtungen, sowie  dem  einer  fehlerhaften  Bestimmung  in 
der  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  Rechnung  zu  tragen 
und  schlielslich  meine  Vermuthungen  über  die  Ursache 
des  geringen  consfanten  Unterschieds  zwischen  beobach- 
teten und  berechneten  Werthen  der  Schwingungszahlen, 
dessen  Reellität  ich  f&r  verbürgt  halten  möchte^  auszu- 
sprechen. 

Bekanntlich  ist  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  durch 
den  Wind  beeinflufst  und  zwar  pflanzt  sich  derselbe  rascher 
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fort  mit  dem  Winde  als  gegen  den  Wind.  Leider  war 
es  mir  nicht  möglich  die  Geschwindigkeit  des  Windes 
während  der  Versuche  zu  bestimmen,  ich  bin  aber  sicher, 
dals  derselbe  keine  gröfsere  Geschwindigkeit  als  2  höch- 
stens 3  Meter  gehabt  haben  kann,  da  derselbe  eben  nur 
merklich  war. 

Bezeichnet  n^  die  Schwingungszahl  des  Tones  bei 
Annäherung,    n^    bei    Entfernung     der    Tonquelle    vom 

Beobachter,    so    ist    iii  —  n,  =  n^   ] — ^ — }  und 

(c  —  V|  c  -f-  r  j  > 

bei  Annahme,  dafs  der  Wind  die  Geschwindigkeit  x  habe 
n,  —  fij  =  fift  1  —7^ — S^Ji —  I ,       Setzt    man    die 

wenig  verschiedenen  Geschwindigkeiten  beim  Annähern 
und  Entfernen  der  Locomotive  gleich  und  nimmt  das  arith- 
metische Mittel  ©0  =  '^'  g  ^'  als  Geschwindigkeit  des  tönen- 
den Körpers  an,  so  vereinfachen  sich  die  Formeln  sehr 
und  es  ergiebt  sich:  fij  — •  h,  =    J^o^yo  ^j^j  {^^j  Annahme 

C     ^^  1/0 

von  Wind  mit  der  Geschwindigkeit^?,  n,  — n«=  -= — ^/^""^   ^/ 

Für  0?  =  10  Meter  und  unter  Annahme  der  bei  den 
Beobachtungen  vorkommenden  Werthe  von  n^  und  v^  ist 
der  Unterschied  zwischen  der  nach  der  ersten  Formel  be- 
rechneten Differenz  der  Schwingungszahlen  und  der  nach 
der  zweiten  erst  s^  1  Schwingung.  Der  Einflufs  des  Win- 
des dürfte  bei  dem  geringen  Werthe  von  x  während  der 
Beobachtungen,  daher  ganz  unmerklich  seyn. 

Die  Berücksichtigung  der  veränderten  Schallgeschwin- 
digkeit durch  den  Wind  würde  übrigens  die  constanten 
Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  bei 
den  ersten  vier  Versuchen  noch  etwas  vergröfsem,  bei  den 
letzten  vier  Versuchen  würden  dieselben  im  Mittel  fast 
ganz  unverändert  bleiben,  da  die  Bewegung  der  Locomo- 
tive sowohl  mit  als  gegen  den  Wind  erfolgte. 

Es  dürfte  nicht  uninteressant  erscheinen  den  Einflufs 
zu  untersuchen ;  welchen  eine  fehlerhafte  Bestimmung  der 
Schwingungszahl   des  Tones   der   bei  den  Beobachtungen 
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gebrauchten  Stimmgabel  zur  Folge  haben  würde.  Nehme 
ich  an  dieselbe  wäre  um  =^  10  Schwingungen  falsch,  so 
wQrde  das  in  der  Tonlage  der  Locomotivenpfeife  einem 
unterschiede  von  =^40  Schwingungen  entsprechen  und  wür- 
den die  berechneten  Differenzen  der  Schwingungszahlen 
des  Tones  bei  Annäherung  und  Entfernung  dadurch  um 
=1=3  Schwingungen  verändert  werden.  Da  die  Stimmgabel 
jedoch  mit  verschiedenen  anderen  Stimmgabeln  verglichen 
worden  ist  und  kein  merkbarer  Unterschied  beobachtet 
werden  konnte,  dürfte  nach  den  Erfahrungen,  wie  weit 
ein  geübtes  Ohr  im  Stande  ist,  geringe  Tonunterschiede 
wahrzunehmen,  eine  Unsicherheit  die  |  des  oben  ange- 
nommenen Werthes  beträgt,  wohl  immer  noch  zu  hoch 
gegriffen  seyn  und  keinesfalls  einen  wesentlichen  Einflufs 
auf  das  Resultat  der  obigen  Untersuchungen  ausüben 
können. 

Es  kam  mir  noch  der  Gedanke,  dafs  möglicher- 
weise die  Temperatur  eine  merkbare  Veränderung  der 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel  hervorbringen  könne, 
und  da  ich  nicht  annehmen  konnte,  dafs  die  Bestimmung 
der  Schwingungszahl  der  Gabel  bei  einer  so  hohen  Tem- 
peratur, wie  sie  bei  den  Beobachtungen  herrschte,  ausge- 
führt worden  sey,  glaubte  ich  die  kleinen  constanteu  Un- 
terschiede zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  daraus 
erklären  zu  können.  Versuche,  bei  welchen  ich  die  Stimm- 
gabel Temperatur-Unterschieden  von  60**  bis  70®  aussetzte, 
haben  mich  jedoch  überzeugt,  dafs  eine  Veränderung  der 
Schwingungszahl  selbst  bei  einem  derartigen  Temperatur- 
Wechsel  kaum  zu  bestimmen  ist,  bei  wenigen  Graden 
daher  nicht  angebbar  seyn  dürfte. 

Zur  Erklärung  des  Constanten  Unterschiedes  bleibt 
nur  noch  die  Annahme  übrig,  dafs  die  Dampfspannung 
im  Dampfkessel  der  Locomotive  während  der  Fahrt  um 
Geringes  sich  vermindert  habe,  —  wodurch  —  wie  ich 
beobachtete  —  eine  Verminderung  der  Tonhöhe  entstehen 
kann.  In  Folge  dessen  würde  der  Ton  bei  Annäherung 
etwas  zu  hoch,  bei  Entfernung  etwas  zu  niedrig  gefunden 

PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLVIU.  ^^ 
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worden  seyn.  DaTs  diese  Verminderung  der  Tonhöhe 
während  der  Fahrt  eine  überaus  geringe  gewesen  ist, 
daf&r  spricht  der  Umstand,  dafs  eine  Tonveränderung 
in  der  Zeit,  in  welcher  die  Bestimmungen  des  Tones  aus- 
geführt wurden,  d.  i.  während  einer  Minute  vor  und  nach 
der  Passirung  der  Beobachtungsstation,  nicht  wahrgenom- 
men werden  konnte,  auch  die  einzelnen  Bestimmungen 
der  Tonhöhe  in  dieser  Zeit  keine  Unterschiede  zeigten, 
die  bestimmt  eine  Abnahme  mit  der  Zeit  angedeutet 
hätten.  Femer  ist  der  Dampfdruck,  den  das  Manometer 
der  Locomotive  anzeigte,  nach  den  Aussagen  des  Füh- 
rers um  höchstens  db  2  Pfund  veränderlich  gewesen  (die 
Locomotive  fuhr  bei  dem  ersten  Versuche  mit  98  Pfund 
Ueberdruck)  und  erst  bei  einer  sehr  beträchtlichen  Druck- 
abnahme entsteht  eine  merkbare  Veränderung  des  Tones. 

Immerhin  möchte  ich  diese  Annahme  als  die  einzige 
ansehen,  welche  einigermaarsen  die  Constanten  Unterschiede 
zu  erklären  geeignet  ist. 

Berlin  im  März  1876. 


V.     lieber  die  Dielekiriciiäisconsianien  der 
Fliissigkeilen ;  von  P.  Silow. 

(Zweiter  Aufsatz.) 


1.  iiachdem  ich  die  Dielcktricitätsconstante  einiger 
Flüssigkeiten  nach  einer  schon  früher  von  mir  beschrie- 
benen ^)  Flektrometermethode  bestimmte,  hielt  ich  es  nicht 
für  unwichtig,  dieselben  Messungen  noch  einmal  nach 
der  Condensatormethode  zu  wiederholen.  Das  Interesse 
dieser  Versuche  war  anderseits  dadurch  erhöht,  dafs  die 
flüssigen  Isolatoren  es  besser  erlauben,  die  Theorie  des 
1)  Diese  Aniuüen  Bd.  156,  8.  889. 
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Condensators  zu  verificiren,  als  es  die  festen  thun.  Diese 
Theorie  wird,  wie  bekannt,  unter  der  Voraussetzung  ge- 
geben, dafs  die  beiden  Platten  von  dem  isolirenden  Me- 
dium ganz  umgeben  sind;  aber  diese  Bedingung  ist  fbr 
feste  Isolatoren  unmöglich  zu  erfüllen.  Aufserdem  macht 
man  bei  der  Ausführung  der  Versuche  noch  eine  Voraus- 
setzung, nämlich,  dafs  die  isolirende  Schicht  zwischen 
den  Condensatorplatten  homogen  ist,  eine  Voraussetzung, 
welche  im  Falle  fester  Isolatoren  ebenso  wenig  anzunehmen 
ist.  Dagegen  im  Falle  eines  flüssigen  Isolators  sind  beide 
Bedingungen  leicht  zu  erftlllen.  Freilich  wird  man  auch 
bei  diesen  auf  die  Schwierigkeit  stofsen,  genügend  reine 
Flüssigkeit  zu  haben  und  diese  längere  Zeit  hindurch  in 
einem  unveränderlichen  Zustande  zu  unterhalten;  davon 
hing  es  auch  ab,  dal's  ich  nur  drei  Flüssigkeiten  unter- 
sucht habe  und  auch  fQr  diese  keine  gröfsere  Zahl  ein- 
zelner Beobachtungen  habe  machen  können. 

Die  bessere  Uebereinstimmung  der  von  mir  gewonne- 
nen Resultate  mit  dem  MaxwelTsohen  Gesetze  als  es 
gewöhnlich  bei  festen  Isolatoren  beobachtet  ist,  erlaubt, 
wie  ich  denke,  den  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  der  Einflufs 
der  äulseren  Theile  des  Isolators  nicht  zu  vernachlässigen 
ist;  ähnliches  zeigen  auch  die  Versuche  mit  Gasen,  welche 
Boltzmann  in  letzterer  Zeit  veröfientlicht  hat^). 

2.  Die  Methode,  nach  welcher  ich  die  Capacität  des 
Condensators  gemessen  habe,  ist  die  von  W.  Siemens*). 
Die  umstehende  Figur  zeigt  die  Anordnung  der  Appa- 
rate, deren  einzelne  Theile  die  folgenden  sind: 

a)  Condensator  C  —  bestehend  aus  zwei  kreisförmi- 
gen vergoldeten  Platten,  welche  mit  1|°*™  dicken  Stücken 
von  Hartgummi  von  einander  getrennt  waren;  die  untere 
Platte  hatte  drei  FüTschen,  mit  welchen  sie  auf  den  Boden 
eines  Geföfses  stand;  das  Innere  des  Gefäfses  war  mit 
Stanniol  belegt  und  zur  Erde  abgeleitet. 

1 )  Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  W.  U.  Abh.  Bd.  69. 
S)  Diese  Ann.  Bd.  102. 
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6)  Galvanometer  O;  zwei  möglichst  astasirte  Spiegel- 
magnete waren  an  einem  dünnen  2°^,  5  langen  Silberdraht 
so  aufgehängt,  dafs  der  niedrigste  sich  zwischen  den 
Rollen  befand. 

c)  Batterie  K  von  175  Kupfer- Wasser- Zink-Elemen- 
ten und 

d)  Rotirender  Commutator  </,  welcher  in  einem  ge- 
wiesen Augenblick  den  Condensator  mit  der  Batterie,  in 
dem  Folgenden  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung 
setzte. 

Der  rotirende  Commutator,  welchen  ich  im  Laufe 
meiner  Beobachtungen  benutzt  habe,  wurde  in  neuerer 
Zeit  nach  den  Angaben  von  Hrn.  Prof.  Helmholtz  ge- 
baut. Die  kreisförmige  Ebonitplatte  /  (Fig.  3  und  4,  Taf.  III) 
ist  auf  einer  leicht  beweglichen  vertioalen  metallenen  Axe 
A  A  (Fig.  3,  Taf.  III)  befestigt ;  auf  dieselbe  ist  eine  kupferne 
Hülse  c  (Fig.  3  und  4,  Taf.  III)  aufgesetzt,  aber  von  der 
Axe  selbst  mittelst  eines  Hartgummicylinders  c"  isolirt; 
die  Hülse  ist  mit  zwei  Federn  n,  n  versehen;  diese  drücken 
auf  die  Schrauben  m^  m^  welche  in  leitender  Verbindung 
mit  der  Axe  sich  befinden.  Eine  elektromotorische  Ma- 
schine M  (Fig.  1)  war  von  Strom  Ä''  (zwei  bis  dreiBun- 

Fig.  1. 


Eril( 


sen),    welcher   auch    durch    das  Relais  R    durchging,    in 
Spiel  gesetzt;  sie  brachte  mittelst  eines  Seidenfitdens  s  die 


r 


809 

Aze  des  Commutators  /  in  Rotation;  ein  zweiter  Strom  K" 
(ein  Bunsen)  ging  durch  das  Relais,  die  Klemme  /' 
(Fig.  4,  Taf.  m),  die  Ifiipferhülee  c,  die  Feder  n,  die 
Schraube  m,  die  Axe  und  die  Klemme  /.  Bis  die  Rota- 
tionsgeschwindigkeit ein  gewisses  Maximum  nicht  erreicht 
hat,  circulirt  sowohl  der  Strom  K\  wie  auch  K" ;  aber  im 
Augenblicke,  in  welchem  die  Rotationsgeschwindigkeit  eine 
gewisse  Gränze  überschritten  hat,  heben  sich  die  Federn  n 
von  den  Schrauben  m  ab,  und  somit  ist  der  Strom  K'\ 
also  auch  K'  unterbrochen;  in  Folge  dessen  fällt  die  Ge- 
schwindigkeit des  Ankers  M  und  des  Commutators,  wo- 
nach die  Federn  n  wieder  in  Contact  mit  den  Schrau- 
ben m  kommen  und  die  Rotationsgeschwindigkeit  wieder 
bis  zu  seinem  Maximum  steigt  usw.  Bei  jeder  Unter- 
brechung hört  man  das  Relais  klappern;  so  lange  dies 
regelmäfsig  geschieht,  kann  man  sicher  seyn,  dafs  der 
Commutator  eine  constante  Rotationsgeschwindigkeit  hat. 
Um  diese  zu  yariiren,  sind  die  Schrauben  m  mehr  oder 
weniger  hoch  zu  stellen. 

Was  den  Commutator,  d.  h.  die  Platte  /,  betrifit,  so 
ist  sie  am  Rande  mit  vier  Kupfercylindem  versehen,  welche 
paarweise  leitend  verbunden  sind;  gegenüber  diesen  be- 
finden sich  Kupferbogen  k'  (Fig.  3,  Taf.  III),  über  welchen 
dünne  Drähte  gespannt  sind;  diese  Bogen  können  mit 
Hülfe  der  Schrauben  p  der  Platte  genähert  werden,  bis 
die  aufgespannten  Drähte  die  Cylinder  berühren.  Wenn 
jetzt  der  Commutator,  das  Galvanometer  und  die  Batterie 
mit  diesen  Bogen  (oder  mit  den  Klemmen  ()  verbunden 
sind,  so  wird  der  Condensator  erst  von  der  Batterie  ge- 
laden, und  darauf  entladet  er  sich  durch  das  Galvano- 
meter. 

Endlich  bemerke  ich  hier,  dafs  der  Uebergang  des  Stro- 
mes K"  in  die  Axe,  resp.  aus  ihr  mittelst  Drähte  geschah, 
welche  über  Bogen  A,  h'  (Fig  4,  Taf.  III)  gespannt  waren 
und  von  denen  A  die  Axe,  A'  aber  den  Kupfercylinder 
berührte. 

3.    Nehmen  wir  an,  dafs  während  einer  Versuchreihe,  in 
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gleichen  Zeiträumen  eine  gleiche  Zahl  von  Ladungen  (resp. 
Entladungen)  stattfindet,  so  ist  die  Ablenkung  des  Mag- 
neten der  durch  das  Galvanometer  durchflossenen  ESek- 
tricitätsmenge^  oder  der  Condensatorcapacität,  propor- 
tional. 

Nennen  wir  y  und  c  die  Capacitäten  des  Condensators 
in  der  Luft  und  des  Verbindungsdrahtes,  so  wird  die  Ab- 
lenkung des  Magneten 

es  sey  nun  D  die  Dielektricitätsconstante  der  Flüssigkeit, 
welche  den  Condensator  umgiebt,  dann  wird  die  Ablen- 
kung 

q>i^Ä(yD'hc) 

seyn.     Aus  diesen  zwei  Gleichungen  erhalten  wir 

wo  <p  die  Ablenkung  bedeutet,  welche  bei  der  Ladung 
des  Verbindungsdrahtes  allein  hervorgerufen  ist. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Beobachtungen, 
welche  ich  ftlr  Terpentinöl,  Petroleum  und  Benzol  ange- 
stellt habe,  dabei  bemerke  ich,  dafs  das  Terpentinöl  das- 
selbe ist,  welches  ich  schon  früher  untersucht  habe  ^ )  und 
damals  als  „Terpentinöl  11^  bezeichnete. 

Terpentinöl. 


Zahl  der 

Rotations- 

D 

Elemente 

Geschw. 

T- 

</' 

9 

100 

400 

57,45 

36,16 

18.15 

2,182 

100 

400 

58,81 

37,06 

18,14 

2,149 

100 

920 

124,3 

60,50 

5,29 

2,155 

150 

460 

109,7 

61,38 

19,67 

2,158 

150 

460 

92,93 

45,43 

3,64 

2,136 

190 

350 

110,5 

54,63    ' 

3,91 

2,104 

190 

350 

112,7 

52,48 

1,74 

2,187 

Mittel  «2,153 


1)  Diese  Ann.  Bd.  156. 
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Petroleum  I. 


Zahl  der 

Rotations- 

D 

Elemente 

Geschw. 

T' 

VI 

9 

75 

735 

62,64 

31,49 

2,01 

2,056 

100 

735 

81,50 

40,20 

2,76 

2,103 

100 

735 

86,71 

44,02 

3,37 

2,050 

100 

735 

87,71 

43,36 

2,68 

2,090 

100 

735 

90,23 

45,58 

3,36 

2.057 

Büttel  =  2,071 


Benzol 

(kryst) 

Zahl  der 

Rotations- 

D 

Elemente 

Geschw. 

SP. 

(fi 

9 

100 

735 

108,1 

50.16 

1,18 

2,183 

100 

735 

106,9 

48,01 

1,42 

2,264 

100 

420 

62,23 

30,09 

2,21 

2,153 

100 

420 

62,05 

29,66 

1,82 

2,163 

100 

420 

59,78 

28,58 

0,92 

2,128 

100 

420 

69,94 

32,31 

2,08 

2,245 

100 

450 

70,34 

32,27 

1,85 

2,251 

Mittel  »2,198 

In  der  zweiten  Columne  sind  hier  die  zugehörigen  Ge- 
schwindigkeiten des  rotirenden  Commutators  in  willkür- 
lichen Einheiten  angegeben;  diese  Zahlen  können  wenig- 
stens annäherungsweise  die  Dauer  der  Ladung  des  Con- 
densators  zeigen.  Endlich  sind  in  den  ersten  Columnen 
die  Gröfsen  der  elektrisirenden  Kräfte  angegeben. 

Die  oben  angeführten  Resultate  scheinen  nachzuweisen, 
dafs  die  Dielektricitätsconstanten  der  Flüssigkeiten  von 
der  Ladungsdauer,  wie  auch  von  der  Gröfse  der  elektri- 
sirenden ELraft  unabhängig  sind.  Was  den  letzten  Um- 
stand betrifft,  so  habe  ich  folgende  directe  Versuche  ge- 
macht. Ich  maafs  die  Capacität  X^  +  x^  des  Condensators 
in  Luft  (zusammen  mit  dem  Verbindungsdraht),  während 
er  mit  1  -h  2  -+-  .  .  .  -h  n  Theilen  der  Batterie  geladen 
wurde,  und  hierauf  berechnete  ich  die  Verhältnisse 
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dann  bestimmte  ich  die  Capacität  desselben  Condensators 
in  Benzol,  d.  h.  die  Gröfse  DX^-hx,  und  endlich  die 
Capacität  des  Verbindungsdrahtes  ^  nämlich  Xt^  woraus 
ich  mittelst  «.  alle  x^  und  auch  DX,  bestimmen  konnte. 
Nun  kann  man  dieselben  Gröfsen  aus  DX^  und  $^  berech- 
nen ;  und  unter  der  Voraussetzung,  dals  D  von  der  Gröfse 
der  elektrisirenden  Kraft  unabhängig  ist,  müssen  die  be- 
rechneten Werthe  von  DX^  mit  dem  beobachteten  zu- 
sammenstimmen. Ich  lasse  die  Resultate  dieser  Versuche 
folgen : 


-X.Z)-f-ar. 

n 

X»  +  Xm 

Xm 

beobachtet         berechnet 

7 

69,80 

5,09 

146,3 

6 

60,78 

4,43 

128,4 

127,5 

5 

52,82 

3,35 

110,6 

110,8 

4 

4^,59 

3,18 

90,53 

91,41 

3 

32,98 

2,40 

69,21 

69,16 

2 

22,23 

1,62 

46,29       1          46,62 

1 

10,72 

0,78 

21,83 

,          22,40 

4.  Ehe  ich  zur  Prüfung  des  MaxwelTschen  Gesetzes 
übergehe,  will  ich  die  Resultate  eines  Elektrometerver- 
suches f&r  Petroleum  anfahren.  Dabei  wäre  zu  bemerken, 
dafs  die  Ablenkungen  in  Lufl  alle  gleicher  Ordnung  waren, 
wenn  ich  mich  so  ausdrücken  kann  und  darum  bedurften 
sie  keiner  Correction;  wohl  aber  müfsten  die  Ablenkungen 
in  Petroleum  corrigirt  werden,  weil  diese  etwa  doppelt 
so  grofs  als  die  Erstgenannten .  waren  und  defswegen  nicht 
unmittelbar  mit  ihnen  verglichen  werden  durften. 

Petroleum  IL 


V' 

q>i 

9* 

D 

28,00 

55,40 

56,32 

2,011 

23,17 

46,20 

46,97 

2,027 

26,38 

54,10 

54,91 

2,086 

25,23 

49,95 

50,69 

2,009 

24,70 

49,35 

50,07 

2,027 

22,32 

44,35 

45,01 

2,061 

Mittel  »  2,037 
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Dieselben  Elektrometeryersuche  wollte  ich  f&r  Benzol 
anstellen,  sie  scheiterten  aber  an  den  starken  Strömungen 
im  Inneren  der  Flüssigkeit,  welche  gewils  durch  die  grofse 
Flüssigkeit  des  Benzols  zu  erklären  ist. 

Jetzt  führe  ich  die  Beobachtungsexponenten  der  unter- 
suchten Flüssigkeiten  fbr  verschiedene  Fraunhofer 'sehe 
Linien  an;  unter  k  sind  die  von  Angström  bestimmten 
Werthe  der  Wellenlängen  angegeben;  nur  der  Werth  fiQr 
Li  ist  von  Ketteier  bestimmt. 


F.  L. 

X 

Benzol 

Terpentin 

Petr.  I. 

Petr.  II. 

H 
F 
D 
Li 

4340 
4860 
5892 
6706 

1,516 
1,510 
1,503 
1,499 

1,475 
1,471 

L436 
1,433 

1,443 
1,441 

Zum  Schlüsse  stelle  ich  die  Resultate  aller  meiner 
Versuche  in  einer  Tabelle  zusammen.  Die  erste  Columne 
enthält  die  Quadratwurzeln  der  Dielektricitätsconstanten 
von  Terpentinöl  und  Petroleum^  wie  dieselben  aus  Elektro- 
meterversuchen sich  ergeben;  die  zweite  Columne  enthält 
dieselben  Gröfsen,  nach  der  Condensatormethode  bestimmt, 
und  endlich  in  der  dritten  sind  die  Brechungsexponenten 
derselben  Flüssigkeit  fllr  unendliche  Wellenlängen  ange- 
geben. 

}/~D  y~D      I  Brech.-Exp. 

1.  Meth.  ,  2.  Meth.  I  für  ;i  =  oo 


Terpentinöl .  .  .        1,473 
Benzol   .  .  . 
Petroleum  I 
Petroleum  II  .  .        1,428 

Berlin,  März  1876. 


1,468 
1,483 
1,439 


1,461 
1,482 
1,422 
1,431 
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VI.     Leber  interferenzstreifen y  welche  durch  zwei 

getrabte  Flächen  erzeugt  werden  f 

von  Dr.  Karl  Exner^ 

Professor  am  k.  k.  Realgymnasium  in  der  Rossan. 
(Aas  Bd.  LXXII  d.  Wien.  Bericht,  im  Aaszuge  mitgetheill  vom  Verfasser.) 


VJiq  Interferenzstreifen,  welche  das  Bild  eines  Licht- 
punktes in  einem  bestäubten  Spiegel  umgeben,  gehören 
zu  einer  Classe  von  Interferenzerscheinungen,  welche  da- 
durch hervorgebracht  werden,  dafs  die  Lichtstrahlen  eine 
Staubschicht  (oder  eine  auf  andere  Weise  getrübte  Fläche) 
durchsetzen,  von  einem  Spiegel  reflectirt  werden  und  durch 
dieselbe  Staubfläche  zurückkehren.  B abinet  hat  der  Idee 
Ausdruck  gegeben,  diese  Phänomene  mit  Hinweglassung 
des  Spiegels  durch  zwei  Staubflächen  zu  erzeugen,  welche 
von  den  Lichtstrahlen  nacheinander  durchsetzt  werden  ^). 
Er  liefs  demnach  die  Lichtstrahlen  durch  eine  Glasplatte 
treten,  welche  an  beiden  Flächen  getrübt  war.  Dieser 
Versuch,  welcher  von  mehreren  Physikern  wiederholt 
wurde,  ergab  ein  negatives  Resultat^).     Die  Ursache  des 

1)  Sur   les    Couleurs    les    doubles  surfaces   ä  distanccy    C,  R.    VII,   694. 
Pogg.  Ann.  (1839)  Bd.  46,  S.  472. 

2)  Zwar  giebt  B abinet  an,  ein  positives  Resultat  erbalten  zn  haben, 
doch  wird  dies  widerlegt  darch  spätere  Wiederholungen  des  von  B. 
angestellten  Versuches.  So  sagt  Stokes  (Pogg.  Ann.  1853),  er 
habe  nicht  die  geringste  Spur  des  Phänomens  wahrgenommen;  das- 
selbe Resultat  erhielt  ich  selbst.  Ich  will  mich  im  Uebrigen  damit 
begnügen,  anzuführen,  was  V erdet  (Le^ons  cTOptique  Physique  /.» 
p.  239)  hierüber  sagt:  »6^nc  seconde  erp^riencey  qui  prouve  €ga1emait 
qu*U  ne  peut  y  avoir  interf&ence  entre  des  rayous  qui  ont  €t^  diffuses 
en  des  points  diffVrentSf  consiste  a  faire  tomber  un  faisceau  lumineux 
sur  une  lame  de  verre  a  faces  paralleles ,  d/polie  sur  ses  deux  facesy 
et  a  constater  qu^il  ue  se  produit  aucun  ph^nomene  d^interftfrences  sur 
un  €cran  plnc^  derrihre  cette  laine^  bien  quil  y  ait  sur  cet  €cran  ren- 
contre  entre  les  rayons  diffuses  a  la  premiere  et  a  la  seconde  face.  Si 
quelques  physiciens^  et  entre  autres  M,  B  abinet,  ont  apergu  des  an- 
neaux  coloris  dans  les  cnnditions,  que  nous  venons  d'indiquer,  c^est  que, 

pour  donner  aux  deux  faces  de  la  lame  un  pouvoir  diffusif  consid&able 
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MiTslingens  des  Versuches  lag  nach  meiner  Ansicht  in 
dem  Umstände,  dafs  die  zweite  Staubfläche  in  ihrer  geome- 
trischen Zusammensetzung  sich  zu  der  ersten  nicht  wie  ein 
Spiegelbild  verhielt,  vielmehr  ohne  jede  Beziehung  zu  der- 
selben erzeugt  wurde.  Ich  nahm  daher  den  Versuch 
wieder  auf  und  erhielt  bei  entsprechender  Abänderung 
desselben  das  gesuchte  Phänomen. 

Ich  verfertigte  ein  vergröfsertes  Bild  einer  Bestäubung, 
sehr  zahlreiche  weifse  Fleckchen  in  unregelmäfsiger  Ver- 
theilung  auf  schwarzem  Grunde.  Dieses  wurde  zweimal 
in  ganz  gleicher  Weise  verkleinert  auf  Glas  negativ  pho- 
tographirt,  so  dafs  jede  der  beiden  Glasplatten  mit  sehr 
zahlreichen,  mit  freiem  Auge  eben  noch  wahrnehmbaren, 
undurchsichtigen  Pünktchen  unregelmäfsig  bedeckt  war, 
Gestalt  und  Lage  der  Pünktchen  aber  auf  beiden  Platten 
genau  übereinstimmten.  Die  so  erzeugten  künstlichen 
Staubflächen  wurden  unter  einem  Abstände  von  einigen 
Millimetern  so  in  parallele  Lage  gebracht,  dafs  die  Ab- 
stände der  homologen  Pünktchen  parallel  und  nahe  senk- 
recht zur  Richtung  der  Platten  waren.  Die  Richtigkeit 
der  Einstellung  kann  man  daran  erkennen,  dafs  die  Pünkt- 
chen sich  radial  zum  Spiegelbild  der  Pupille  anzuordnen 
scheinen,  ein  Phänomen  der  Perspective,  welches  man 
auch  an  bestäubten  Spiegeln  wahrnimmt.  Indem  ich  die 
Doppelplatte  vor  mein  Auge  brachte  und  nach  einer 
Eerzenflamme  blickte,  erschien  dieselbe  umgeben  von  hel- 
len, gekrümmten  Streifen,  deren  mittelster  und  hellster 
durch  das  Bild  der  Flamme  ging.  Bei  geänderter  Neigung 
der  Platte  änderten  sich  Breite  und  Krümmung  der  Streifen. 
Dieselben  wurden  ringförmig  beim  senkrechten  Durchgange 
der  Strahlen. 

Die  Erklärung  des  Phänomens  ergiebt  sich  aus  einer 
meiner  früheren  Abhandlungen  ^).    Dasselbe  entsteht  durch 

iU  les  avaient  recouvertes   (Tune  poussih's  a  prains  r^guUers  et  €gaux^ 
comme  la  pondre  de  hfcopode^   ei   quil  se  produisait  alors  des  ph^o- 
mhies  de  diffraction  compUtement   distincts  de  ceux  qui  nous  occupent 
en  ce  moment," 
1}  Sitzangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenschaften ,  1^15. 
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Interferenz  der  beim  Durchgänge  des  Lichtes  durch  die 
beiden  Staubflächen  gebeugten  Strahlen. 

Das  Resultat  dieser  Interferenz  wird  leicht  erhalten, 
wenn  man  von  dem  Principe  Babinet^s^)  Gebrauch  macht, 
welches  gestattet,  an  die  Stelle  der  opaken  Körperchen 
gleichgestaltete  Beugungsöffnungen  zu  setzen.  Betrachtet 
man  zunächst  das  Phänomen,  welches  durch  eine  einzige 
Oeffnung  a,  einer  der  Platten  erzeugt  wird,  so  wird  das- 
selbe ein  System  dunkler  Streifen  enthalten,  welches  durch 
die  Gestalt  der  Oeffnung  bestimmt  ist.  Durch  die  der 
Oeffnung  a  entsprechende  Oeffnung,  6,  der  anderen  Platte 
wird  dasselbe  Phänomen  noch  einmal  erzeugt,  und  durch 
die  Interferenz  beider  Phänqmene  entsteht  ein  zweites 
System  dunkler  Streifen,  welches  durch  die  Lage  der 
Oeffnungen  a  und  6  bestimmt  ist.  Betrachtet  man  sämmt- 
liehe,  durch  die  einzelnen  Paare  erzeugte  Phänomene, 
so  werden  die  dunklen  Streifen  der  zweiten  Gattung  überall 
dieselbe  Lage  haben,  entsprechend  der  constanten  Lage 
der  Paare;  und  werden  daher  auch  im  Gesammtphänomen 
auftreten.  Die  dunklen  Streifen  der  ersten  Gattung  jedoch 
werden  in  jedem  der  Phänomene  eine  andere  Lage  haben, 
entsprechend  der  variablen  Gestalt  der  Partikelcheu,  und 
daher  im  Gesammtphänomene  verschwinden.  Auch  werden 
die  Phänomene  durch  ihre  Interferenz  kein  neues  System 
dunkler  Streifen  erzeugen  wegen  der  grofsen  Zahl  und 
unregelmäi'sigen  Anordnung  der  Paare.  Das  Resultat  der 
Interferenz  sämmtlicher,  beim  Durchgange  des  Lichtes 
durch  die  beiden  Staubflächen  gebeugter  Strahlen  ist  also 
ein  System  abwechselnd  heller  und  dunkler  Streifen,  deren 
Lage  sich  durch  eine  einfache  Rechnung  finden  läfst. 

Ist  die  Lichtquelle  in  unendlicher  Entfernung,  das 
Auge  unendlich  weitsichtig,  ist  e   die  Entfernung  zweier 

1)  Ersetzt  man  die  offenen  Stellen  eines  beliebigen  Beugungsgitters 
durch  gedeckte  Stellen  und  die  gedeckten  durch  offene,  so  geben 
beide  Beugungsgitter  dasselbe  Phänomen.  Dieses  Princip  ergiebt  sich 
als  eine  unmittelbare  Folge  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des 
Lichtes. 
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homologer  Partikelchen,  a,  6,  a  der  Winkel  der  directen 
Lichtstrahlen  mit  aby  tf  der  Winkel,  der  in  irgend  einer 
Richtung  gebeugten  Lichtstrahlen  mit  ab,  so  ist  die  Weg- 
differenz der  von  a  und  6  kommenden  gebeugten  Strahlen 
sse(cosa  —  cos  ff).  Sind  a  und  (f'  kleine  Winkel,  so  geht 
dieser  Ausdruck  näherungs weise  über  in  |e(ff'  —  «*), 
woraus  sich  für  die  dunklen  Streifen   der  folgende  Werth 

ftir  (p  ergiebt: 

,         ,   ,   (2K-f-l)A  • 
9   =«  H i ^ 

wo  X  eine  ganze,  positive  oder  negative  Zahl  bedeutet. 
Da  die  Gföfse  rechts  vom  Gleichheitszeichen  constant  ist, 
80  gehören  die  Streifen  concentrischen  Kreisen  an,  mit 
dem  Mittelpunkte  auf  der  Richtung  a6').  Auch  geht 
aus  dieser  Formel  hervor,  dafs  die  Lichtquelle  von  einem 
hellen  Streifen  durchschnitten  wird.  Für  die  Streifen- 
breite erhält  man  aus  der  letzten  Formel  näherungsweise: 
J(f  s^X:  eq>,  so  dafs  die  Streifenbreite  mit  wachsendem 
Radius  abnimmt,  und  speciell  für  jene  Streifen,  welche 
nahe  am  Bilde  der  Lichtquelle  vorbeigehen,  also  am  sicht- 

1)  Diefs  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Ringe  gebildet  sind,  welche 
Newton  mit  einem  Spiegel  erzeugte.  Liegt  aber  das  Aage,  A,  nicht 
mehr  an  der  Platte,  und  ist  der  Lichtpunkt,  B,  nicht  mehr  in  un- 
endlicher Entfernung)  sind  auch  A\  B'  die  Projectionen  von  Äy  B 
auf  die  Platte,  S  der  Punkt  der  Platte,  in  welchem  das  Auge  den 
Lichtpunkt  sieht,  so  ist  die  Wegdifferenz  der  gebeugten  Lichtstrah- 
len, welche  von  irgend  einem  Punkte  der  Platte  kommen,  immer 
noch  =s  e .  (cos  a  —  cos  <jp) ,  wo  jedoch  a  nicht  mehr  constant  ist. 
Für  den  achromatischen  Streifen  des  Phänomens,  welcher  durch  das 
Bild  der  Lichtquelle  geht,  ist  diese  Wegdifferenz  =0,  woraus  folgt: 
a  =  (^.  Ist  also  S^  irgend  ein  Punkt  des  achromatischen  Streifens  auf 
der  Platte,  so  hat  man:  ÄS' :  B* S'  ^  AÄ  .  B B\  Construirt  man 
daher  auf  der  Platte  zu  den  drei  Punkten  A\  6',  B'  den  vierten, 
dem  Punkte  aS  zugehörigen ,  harmonischen  Punkt ,  T,  so  ist  «S  T  ein 
Durchmesser  des  Kreises,  welcher  vom  achromatischen  Streifen  des 
Phänomens  gebildet  wird.  Diesem  selben  Gesetze  unterliegen,  wie 
zuerst  Schläfli  (lieber  eine  durch  zerstreutes  Licht  bewirkte  Inter- 
ferenzerscheinung, Grunert,  XIII)  gezeigt  hat,  auch  die  Quetel etl- 
ichen Interferenzstreifen. 
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barsten  sind,  Jcfssskir,  wo  r  die  Distanz  der  Partikel- 
chen a  6,  senkrecht  zur  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen 
genommen,  bedeutet.  Dieser  letzte  Ausdruck  stimmt  genau 
mit  jenem  Ausdrucke  überein,  welchen  man  für  die  Breite 
der  Streifen  erhält,  welche  durch  zwei  gleiche,  durch 
einen  Abstand  r  getrennte,  Beugungsöffiiungen  erhält. 
Beispielsweise  ist  fiir  A  =  0,0006  Mm.  und  r  s=s  0,1  Mm. 
^/^  aas  21  Minuten. 

Die  Streifen  des  Phänomens  unterscheiden  sich  also 
nicht  wesentlich  von  jenen  geradlinigen  Streifen,  welche 
durch  zwei  nebeneinander  liegende  Beugungsöffnungen 
hervorgebracht  werden.  Die  Krümmung  der  ersteren 
Streifen  rührt  her  von  der  Verschiebung  eines  der  beiden 
Partikelcben  auf  der  Richtung  der  directen  Lichtstrahlen, 
und  kann  an  den  letzteren  durch  eine  solche  Verschiebung 
bewirkt  werden.  Ein  Stanniolblatt  ^  in  welchem  mit  einer 
Stecknadel  zwei  Oeffnungen  angebracht  worden  waren, 
zeigte  vor  dem  Objectiv  eines  Fernrohres  die  bekannten 
geradlinigen  Streifen  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der 
Oeffnungen.  Ea  wurde  hierauf  das  Stanniolblatt  in  zwei 
Theile  zerschnitten,  deren  jeder  eine  der  Oeffiiungen  ent- 
hielt, ein  Theil  in  seiner  Lage  gelassen,  der  andere  Theil 
in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  um  ungefähr  25  Ctm. 
verschoben.  Hierbei  änderte  sich  die  Breite  der  Streifen 
nicht  merklich,  doch  krümmten  sich  dieselben  um  etwa 
einen  rechten  Winkel. 
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VII.    Bemerkung  zu  Hm,  h,  Sohncke^s  jiu/saiz 
^^Veher  •^etzßguren  an  Steinsalzwurf  ein  etc}'; 

von  Franz  Exner^ 

Docenten    der    Physik    in    Wien. 


Ich   finde  in  diesen   Annalen   Bd.  157,  S.  329   von  Hrn. 
Prof.   Sohncke   meine  Abhandlung    „Lösungsfiguren    an 
Krystallflächen^  ^)  citirt  und  die  Meinung   ausgesprochen, 
dafs  die  Methode,  die   ich  zur  Herstellung  der  Lösungs- 
figuren verwendete  und  die  darin  bestand,  dafs  ich  gegen 
einen  Punkt  der   zu   untersuchenden   Krystallfläche  einen 
Strahl    des  Lösungsmittels   senkrecht   wirken  liefs,    nicht 
geeignet   sey  die  zuerst  von   Leydolt  angeregte   Unter- 
suchung der  Aetzfiguren   an  Krystallen  fortzusetzen.     Ich 
mufs  diesem  bezüglich  der  Ansicht  des  Hm.  Sohncke  voll- 
kommen  beipflichten,  mit  dem  Bemerken  jedoch,   dafs  es 
mir  auch  niemals  beigefallen  wäre  diese  Methode  zur  Her- 
stellung   der    Leydolt 'sehen    Aetzfiguren    verwenden    zu 
wollen.    Aus  meiner  Abhandlung  über  die  Lösungsfiguren 
geht   zur   Genüge   hervor,    dafs    ich    dieselben  für   nichts 
weniger  als  identisch    halte    mit  Leydolt's   Aetzfiguren 
und  dafs  aus  den  letzteren  sich   kein  Schlufs  ziehen  lasse 
über    die    Löslichkeit    in    den    verschiedenen    Richtungen 
einer  Krystallfläche ;  die  Frage  aber,  zu  deren  Lösung  ich 
mich   der  besprochenen   Methode   bediente,    war  die:    ist 
die   Löslichkeit    in    den    verschiedenen    Richtungen    einer 
Krystallfläche   bedingt   durch   die  Spaltbarkeit  oder  durch 
die     krystallographische    Werthigkeit    der     verschiedenen 
Richtungen?     Ich  habe  nämlich   in   einer  früheren  Arbeit 
über  die  Härte  an  Krystallen  gezeigt,    dafs   die  Härte  in 
den    verschiedenen   Richtungen  einer  Fläche   nur  bedingt 
ist    durch   die  Spaltbarkeit  und  nicht  durch  die  krystallo- 
graphische Werthigkeit;   eine  Discussion   dieser  Frage   in 
Bezug  auf  die  Löslichkeit  liefs  also  immerhin  interessante 
1)  Diese  Ann.  Bd.  153,  S.  53. 
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Resultate  erwarten.  Die  erhaltenen  Lösun^figuren  — 
namentlich  an  Krystallen  ohne  Spaltbarkeit  wie  chlorsaures 
Natron  und  unterschwefelsaures  Blei  —  haben  nun  zur 
Evidenz  gezeigt,  dals  die  Löslichkeit  nach  verschiedenen 
Richtungen  von  ganz  anderen  Ursachen  bedingt  ist  als 
die  Härte,  dafs  z.  B.  mit  dem  Wegfall  der  Spaltbarkeit 
der  Unterschied  in  der  Löslichkeit  verschiedener  Rich- 
tungen keineswegs  verschwindet. 

Es  ist  demnach  durch  die  in  Rede  stehende  Methode 
die  gestellte  Aufgabe  vollkommen  gelöst  und  zwar  ohne 
jede  Bezugnahme  auf  die  Existenz  der  Aetzfiguren,  von 
deren  Kenntnifs  man  überdiefs  solange  wenig  Aufschlufs 
über  die  Natur  der  Krystalle  erwarten  darf,  solange  man 
keinen  Einblick  in  den  Vorgang  ihrer  Entstehung  hat. 

Ich  glaube  hiermit  klar  gelegt  zu  haben,  dafs  von 
einer  Brauchbarkeit  meiner  Methode  zur  Erforschung  der 
Aetzfiguren  nicht  die  Rede  seyn  kann,  da  dieselbe  über- 
haupt etwas  ganz  anderes  bezweckt. 

Wien,  28.  Mai  1876. 


VIII.     lieber  anomale  Jingahen  des  GoldblaU' 
etekiroskopsf  ron   Vf*.  Beetz. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aas  den  Münchener  Berichten.) 


JLIasjenige  Goldblattelektroskop,  welches  in  den  physika- 
lischen Cabincten  allein  noch  angewandt  zu  werden  pflegt, 
ist  das  Kugelelektroskop  ^).  Für  die  meisten  feineren 
Untersuchungen  ist  dasselbe  zwar  durch  das  Säulenelek- 
troskop  fast  ganz  verdrängt  und  zur  Demonstration  in  den 
Vorlesungen  eignet  es  sich  seiner  kleinen  Dimensionen 
wegen  auch  nicht  besonders ;  (ich  bediene  mich  statt  seiner 
ftlr  diesen  Zweck  stets  des  sehr  empfindlichen  und  weithin 

1)  P.  Riefs,  die  Lehre  von  der  Reibungselektricität,  1853,  I.,  S.  60. 
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sichtbaren  Bifilarelektroskops  ^);  immerhin  ist  aber  das 
Goldblattelektroskop  noch  vielfach  in  Anwendung,  z.  B. 
wenn  man  untersuchen  will,  ob  ein  Körper  ein  Leiter  der 
Elektricität  sey,  oder  nicht. 

Soll  ein  solches  Elektroskop  geladen  werden,  so  läfst 
man  die  auf  der  Oberfläche  eines  geriebenen  Körpers  vor- 
handene Elektricität  in  der  Regel  nur  durch  Influenz  auf 
den  Leiter  des  Elektroskops  wirken;  unter  Umständen 
theilt  man  diesem  auch  direct  durch  Berührung  Elektri- 
cität mit,  z.  B.  wenn  man  die  Anwendung  des  Elektro- 
skops zeigen  will,  ehe  man  die  Lehre  von  der  Influenz 
erläutert  hat.  In  einem  solchen  Falle  fand  Hr.  Förster'), 
dals  das  Elektroskop,  wenn  es  durch  Berührung  mit  einem 
stark  negativ  elektrischen  Körper  geladen  worden  war, 
eine  positive  Ladung  angenommen  hatte.  Die  Erklärung, 
welche  derselbe  von  dieser  sonderbaren  Erscheinung  giebt, 
ist  folgende:  „Nähert  man  dem  Knopf  des  Elektroskops 
die  stark  negativ  elektrische  Stange,  so  findet  Vertheilung 
der  Elektricitäten  im  Elektroskop  statt.  Die  +  E.  strömt 
in  den  Knopf,  in  welchem  sie  durch  die  —  E.  der  Stange 
gebunden  wird ;  die  —  E.  strömt  in  die  Blättchen,  welche 
unter  ihrem  Einflüsse  divergiren.  Unter  dem  Einflüsse  der 
Stange  strömt  —  E.  aus  dem  Elektroskop  ab,  während 
im  Knopf  sich  immer  mehr  +  E.  sammelt  und  gebunden 
wird.  Im  Momente  des  Berührens  von  Stange  und  Knopf 
giebt  die  Stange  diejenige  Menge  —  E.,  welche  an  der 
Berührungsstelle  vorhanden  ist,  an  den  Knopf  ab  und 
neutralisirt  in  demselben  eine  entsprechende  Menge  +  E. 
Da  aber  die  mit  dem  Knopfe  nicht  in  unmittelbarer  Be- 
rührung befindlichen  Theile  der  Stange  ihre  —  E.  nicht 
abgeben,  so  wird  dieser  Ueberschufs  von  —  E.  die  an- 
gedeutete Vertheilung  und  Bindung  fortsetzen,  in  Folge 
dessen  sich  im  Knopfe  viel  mehr  gebundene  +E.  als  in 
den  Blättchen  freie  —  E.  ansammelt,  weil  ein  fortwähren'^ 
der  Verlust  an  —  E.  des  Elektroskops  stattfindet.^ 

1)  W.  Beetz,  Bifilarelektroskop,  Carl.  Rep.  IX,  8.  182. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIV,  S.  439.  1871. 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLVni.  ^V 
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Diese  Erklärung  ist  ohne  Frage  richtig,  nur  läfst  sie 
oinen  Umstand  unerörtert,  nämlich  den :  wohin  strömt  die 

—  E.  aus  dem  Elektroskop  unter  dem  Einflufs  der  —  E. 
der  Stange?  Diefs  wird  sofort  klar,  wenn  man  nicht  nur 
die  eine  beschriebene  Thatsache  betrachtet^  sondern  die 
ganze  Reihe  der  abnormen  Erscheinungen,  welche  das 
Elektroskop  zeigt. 

Ich  stellte  meine  Versuche  mit  verschiedenen  Elektro- 
skopen  und  verschiedenen  Elektricitätsquellen  an,  will 
aber  in  der  Folge  immer  von  ein  und  demselben  Elektro- 
skop, einem  Kugelelektroskop  von  Schubert  in  Gent 
mit  Aluminiumblättchen ,  und  immer  von  ein  und  dersel- 
ben Elektricitätsquelle ,  einer  mit  Katzenfell  geriebenen 
Siegellackstange  reden. 

1)  Nähert  man  die  Stange  dem  Knopfe  des  Elektro- 
skops,  ohne  denselben  zu  berühren,  so  divergiren  die 
Blättchen  und  zwar  zeigen  sie  nach  Entfernung  der  Stange, 
wenn  die  Annäherung  einige  Secunden  gedauert  hatte  oder 
die  Stange  langsam  über  den  Knopf  hingeführt  worden 
war,  positive  Elektricität.  (Auch  diefs  hat  Hr.  Forster 
schon  beobachtet.)  Ueberlälst  man  nun  das  Elektroskop 
sich  selbst,  so  fallen  die  Blättchen  langsam  zusammen. 
Berührt  man  aber  den  Knopf,  so  lange  die  Divergenz 
noch  dauert,  einen  Moment  leitend,  so  fallen  die  Blätt- 
chen plötzlich  zusammen,  allmählich  aber  gehen  sie  wieder 
auseinander  und  zwar  mit  negativer  Elektricität.  Dieser 
Vorgang  zeigt,  wohin  die  —  E.  aus  dem  Elektroskop  ge- 
strömt ist:  nämlich  auf  die  innere  Glasfläche.    Sobald  die 

—  e.  Stange  dem  Knopfe  genähert  wird,  strömt  —  E.  aus 
den  Blättchen  auf  die  Glasfläche;  im  Knopfe  bleibt  aber 
-HE.  Entfernt  man  die  Stange,  so  divergiren  die  Blätt- 
chen mit  +E.,  saugen  aber  langsam  die  — E.  von  der 
Glasfläche  wieder  ein  und  der  Versuch  ist  zu  Ende.  Be- 
rührt man  aber  sofort  den  Knopf  des  mit  -+-  E.  geladenen 
Elektroskops,  so  wird  diese  abgeleitet,  die  unelektrisch 
gewordenen  Blättchen  saugen  aber  ebenfalls  die  —  E.  von 
der  Glasfläche   wieder  ein   und   divergiren   fbit  derselben. 
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Haben  sie  das  Maximum  der  Divergenz  erreicht  und 
man  berührt  den  Knopf,  so  wird  das  Elektroskop  ent- 
laden. 

2)  Berührt  man  den  Knopf  mit  der  Stange   und  ent- 
fernt diese   dann,   so   divergiren   die  Blättchen   heftig  mit 
positiver    Elektricität;    die    Divergenz    verliert    sich    nur 
schwer.     Berührt  man    den  Knopf,  so   bleibt  die  Diver- 
genz mit  positiver  Elektricität  bestehen.     Sehr  allmählich 
nimmt  sie  ab;   berührt  man   unterdefs  wieder  den  Knopf, 
so  nimmt  sie  sogar  wieder  zu  und  nur  sehr  schwer  nimmt 
das  Elektroskop  seinen  völlig  imelektrischen  Zustand  wie- 
der an.     Die   Erklärung   dieser   auffallenden   Erscheinung 
ist  folgende:    Beim  Berühren   des  Knopfes   mit  dem  stark 
—  e.  Körper  wird  das  Elektroskop  ganz  in  der  von  Hrn. 
Forst  er  angegebenen    Weise    mit   H-E.    geladen.      Hat 
man  statt  der  geriebenen  Siegellackstange   eine  geriebene 
Ebonitplatte    genommen,    so    sieht   man   beim  Aufstreuen 
eines  Gemisches  von   vSchwefel-  und  Mennigepulver  eine 
positive  Staubfigur  an  der  Stelle    entstehen,    an    welcher 
der  Funke  zwischen   dem  Knopf  und   der  Platte   überge- 
gangen  ist.     Nach   dieser   Richtung   entweicht  also,    wie 
sich  von  selbst  versteht,  -j-E.  aus  dem  Knopfe;  aber  die 
-  E.,  durch   deren   Austritt   die  -H  e.   Ladung  des  Elek- 
troskops  allein  erklärt  werden  kann ,  ist  in  grofser  Menge 
auf  die  Glasfläche  übergetreten.    Berührt  man  den  Knopf, 
so  leitet  man  die  -j- E.  nicht  ab,  weil  sie  zu  stark  durch 
jene ,  auf  der  Glasplatte  ausgebreitete  —  E.  gebunden  ist. 
Fallen  die  Blättchen  langsam  zusammen,  und  man  berührt 
den   Knopf  wieder,    so  ist  immer  noch  ^-  E.   genug   auf 
dem    Glase    vorhanden,    um     durch    Influenz    bedeutende 
Mengen   von   H-  E.   in   den   Blättchen  festzuhalten.     Man 
nimmt   also    durch  Berührung    nur  die    in    die   Blättchen 
zurückgekehrte  und  nicht  gebundene  — E.,  aber  nicht  die 
-+-  E.  fort.     Nur  langsam  kann  die  grofse  Menge  der  auf 
dem  Glase  haftenden  Elektricität  ihren  Ausweg  durch  die 
Blättchen  finden. 

21* 


zu 

Alle  beschriebenen  Erscheinungen  setzen  gar  nicht 
etwa  sehr  kräftige  Elektricitätsquellen  voraus;  man  kann 
dieselben  auch  mit  einem  an  einem  Kautschuktuch  oder 
an  Amalgam  geriebenen  Glasstabe  leicht  hervorrufen. 
Wohl  aber  ist  die  Länge  der  Blättcheu  nicht  gleichgültig: 
mit  etwas  längeren  Blättchen  treten  alle  Erscheinungen 
stärker  auf;  selbstverständlich  dürfen  dieselben  unter  kei- 
nen Umständen  bis  an  die  Kugel  wände  reichen. 

Wenn  nach  diesen  Angaben  das  Eloktroskop  geradezu 
eins  der  unbrauchbarsten  physikalischen  Instrumente  zu 
werden  scheint,  so  ist  diefs  nur  deshalb  der  Fall,  weil  man 
eine  höchst  einfache  Zugabe  zum  Elektroskop,  welche  Hr. 
Riefs  in  der  oben  angegebenen  Beschreibung  desselben 
ganz  klar  angegeben  und  abgebildet  hat,  als  ganz  über- 
flüssig unbeachtet  gelassen  hat:  das  ist  die  Stanniolbe- 
kleidung auf  der  Aufsenseite  der  Glaskugel,  welche  den 
Messinghals  des  Instrumentes  mit  dessen  Fufsgestell  leitend 
verbindet.  Die  älteren  Elektroskope  von  Cavallo,  Volta, 
Bennot  trugen  solche  Stanniolbelege  an  der  Innenseite 
des  Glasgeföfses,  um  die  etwa  zu  stark  divergirenden 
Pendel  zu  entladen,  wenn  sie  an  die  Gefäfswände  anschla- 
gen. Am  Kugelelektroskop  sind  die  Belege  aufsen  ange- 
bracht; hierdurch  sind  zunächst  die  störenden  Einflüsse 
vermieden,  welche  durch  jede  noch  so  leichte  Reibung 
der  den  Blättchen  gegenüberstehenden  Glaswände  entstehen 
müssen,  dann  aber  wird  auch  die  aus  den  Blättchen  auf 
die  Innenweite  der  Glaswände  überströmende  Elektricität 
sofort  gröfstentheils  gebunden.  Der  geringe  ungebunden 
bleibende  Ueberschufs,  im  betrachteten  Falle  —  E.,  reicht 
deshalb  nicht  hin ,  um  eine  erhebliche  Menge  +  E.  in 
den  Blättchen  festzuhalten^  und  deshalb  divergiren  die- 
selben selbst  nach  der  Berührung  mit  dem  —  e.  Körper 
niemals  mit  +E.,  sondern^  wie  man  es  immer  erwartet 
hat,  mit  ~  E.  Berührt  man  den  Knopf  des  Elektroskops, 
während  die  Blättchen  divergiren,  so  erfolgt  in  der  That 
eine  Entladung  und  ebenso  kann  man  das  nicht  mit  Stan- 
niolbelegen  versehene    Elektroskop    scheinbar   vollständig 
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entladen,  wenn  man  die  untere  Kugelhälfte  mit  einer  Hand 
bedeckt,  während  man  mit  der  anderen  den  Knopf  berührt. 
Aber  eine  solche  Entladung  trifft  noch  nicht  die  Glaskugel, 
in  welcher  vielmehr  beide  Elektricitäten  wie  in  einer  Ley- 
dener  Flasche  festgehalten  sind,  so  dafs  je  nach  zufälligen 
Umständen  doch  noch  Störungen  in  den  normalen  An- 
gaben des  Elektroskops  stattfinden  können.  Ebenso  wirkt 
jeder  noch  so  schwach  leitende  Ueberzug  auf  der  äufseren 
Glasfläche,  z.  B.  Feuchtigkeit,  bindend  auf  die  innen 
haftende  Elektricität;  die  oben  beschriebenen  Vorgänge 
finden  deshalb  am  reinsten  statt,  wenn  man  die  äufsere 
Glasfläche  zuvor  mit  Alkohol  sauber  abgeputzt  und  bis 
zum  Ablaufen  des  Beschlages  mit  einer  Flamme  erwärmt 
hat.  Wäscht  man  dagegen  das  Glas  mit  Alkohol  ab,  ohne 
es  zu  erwärmen,  und  stellt  sogleich  die  Versuche  an,  so 
ladet  sich  oft  das  Elektroskop  beim  Berühren  mit  der 
Siegellackstange  negativ,  weil  die  durch  die  Verdunstung 
des  Alkohols  entstandene  Kälte  die  Bildung  eines  wässri- 
gen  Niederschlages  auf  der  Glasfläche  veranlaTst  hat. 

Jedenfalls  zeigen  die  vorstehenden  Mittheilungen,  dafs 
das  Glas  überhaupt  der  unzweckmäfsigste  Körper  ist,  aus 
dem  man  das  Gehäuse  eines  Elektroskops  hat  herstellen 
können.  In  der  That  hat  man  an  anderen  elektrischen 
Beobachtungs  -  und  Mefsapparaten  dasselbe  schon  lange 
durch  Metall  ersetzt:  so  z.  B.  R.  Kohlrausch  an  seinem 
Torsions-  und  Sinuselektrometer,  Thomson  an  seinem 
Quadrantelektrometer.  Ich  habe  ein  Elektroskop  construi- 
ren  lassen^  dessen  Gehäuse  ein  horizontallieg^ndes ,  von 
MetallftlTsen  getragenes  Messingrohr  von  12  Cm.  Durch- 
messer und  8  Cm.  Länge  ist.  Seine  Endflächen  sind 
durch  verticale  Glasplatten  geschlossen,  denen  parallel  die 
Ebene  liegt,  in  welcher  die  Aluminiumblättchen  divergiren. 
An  einem  solchen  Elektroskop  bilden  sich  nirgends  störende 
Rückstände;  man  kann  alle  seine  Theile  ganz  vollständig 
entladen,  indem  man  Knopf  und  Gehäuse  leitend  mit  ein- 
ander verbindet;  aufserdem  eignet  es  sich  für  objective 
Projection  besser,  als  das  Kugelelektroskop.    Durch  lange 
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dauernde  Annäherung  eines  —  e.  Körpers  nehmen  die 
Blättchen  wohl  auch  in  diesem  Elektroskop  eine  geringe 
+  E.  an,  während  die  zugehörige  — E.  abgeleitet  wird, 
beim  Berühren  überwiegt  aber  sofort  die  mitgetheilte  —  E., 
über  die  durch  Influenz  erzeugte  +  E. ,  weil  diese  nicht 
mehr  durch  eine  gegenüberstehende  —  E.  festgehalten 
wird.  Die  sonst  vorhandene  Quelle  des  Irrthums  ist  also 
vermieden. 

Endlich  hat  dieses  Mantelelektroskop  noch  die  vor- 
treffliche Eigenschaft,  dafs  man  es  durch  denselben  elek- 
trischen Körper  durch  Influenz  nach  Belieben  positiv  oder 
negativ  laden  kann.  Ist  der  elektrische  Körper  wieder 
die  geriebene  Siegellackstange,  so  geschieht  die  positive 
Ladung  wie  immer.  Will  man  aber  das  Elektroskop  ne- 
gativ laden,  so  stellt  man  es  auf  eine  Ebonitplatte,  nä- 
hert die  Siegellackstange  dem  Knopf,  berührt  mit  dem 
Finger  das  Gehäuse,  entfernt  dann  den  Finger  und  dar- 
auf die  Siegellackstange.  ^  Die  Blättchen  hängen  jetzt  neu- 
tral herab,  wie  wenn  in  ihrer  Nähe  gar  kein  elektrischer 
Körper  wäre;  in  der  That  aber  befinden  sie  sich  im  In- 
nern des  durch  Influenz  positiv -elektrisch  gemachten  Cy- 
linders.  Berührt  man  daher  jetzt  den  Knopf  des  Elek- 
troskops  leitend,  so  entzieht  man  demselben  +E. ,  wäh- 
rend die  Blättchen  sofort  mit  —  E.  divergiren. 

Das  Mantelelektroskop  vermeidet  also  die  Fehlerquellen 
der  bisher  gebräuchlichen  Apparate  und  gestattet  aufser- 
dem  eine  weitere  Anwendbarkeit,  als  jene. 
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IX.     lieber  neue  Calcium ^ Unten  f 
t)on  Um.  Lockyer. 

(CompU  rend.  LXXXII,  p.  660.) 

Ich  bin  ziemlich  vorgeschritten  in  der  Zeichnung  einer 
Karte  des  Sonnenspectrums,  welche  den  vierfachen  MaaTs- 
stab  der  Angst  römischen  haben  soll,  und  habe  ange- 
fangen mit  der  Region,  über  welche  neuerdings  Hr.  Cornu 
eine  bewundernswerthe  Karte  veröffentlicht  hat.  Wie  ich 
glaube  schon  gesagt  zu  haben,  besteht  mein  System  darin, 
dafe  ich,  um  die  Sonnen- Elemente  zu  bestimmen,  das 
Sonnenspectrum  und  das  Spectrum  der  verschiedenen 
chemischen  Elemente  auf  einer  und  derselben  Platte  pho- 
tographire.  Ich  habe  diefs  schon  für  eine  grofse  Anzahl 
von  Elementen  und  unter  mannigfaltigen  Bedingungen  des 
Druckes  ausgeführt.  Einer  der  bemerkenswerthesten  Um- 
stände ist  folgender. 

Wenn  wir  z.  B.  Chlorcalcium  in  schwachem  Grade 
dissociiren,  erhalten  wir  eine  Chlorcalciumlinie,  welche 
im  Blau  liegt,  und  ein  fast  vollständiges  Spectrum  vom 
nicht  dissociirten  Chlorid.  In  dem  Maafse  als  die  Disso- 
ciation  des  Chlorides  vorrückt,  wird  die  Linie  im  Blau, 
welche  die  wahre  Calciumlinie  ist,  glänzender,  und  das 
Spectrum  des  Chlorids  verschwindet  allmählich.  Ich  nehme 
an,  der  Versuch  werde  in  niederer  Temperatur  gemacht. 
Wenn  wir  nun  einen  elektrischen  Bogen  anwenden,  er- 
halten wir  diese  Linie  in  dem  Blau  aufserordentlich  ent- 
wickelt, und  zugleich  in  dem  Violet  zwei  neue  Linien, 
welche  die  Lage  der  beiden  Linien  H  im  Sonnenspectrum 
einnehmen.  Merkwürdig  ist,  dafs  die  Linie  in  dem  Blau 
viel  dicker  und  viel  glänzender  ist  als  die  beiden  Linien 
im  Violet,  wenn  wir  z.  B.  den  von  30  Gro versehen  Ele- 
menten erzeugten  elektrischen  Bogen  anwenden,  während 
der  blaue  Strich  in  der  Sonne  sehr  schwach  repräsentirt 
ist  und  die  beiden  violetten  Linien  die  dicksten  von  allen 
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im  Sonnenspectrum  sind.  Zwischen  der  von  uns  erzeugten 
Temperatur  und  der  der  Sonne  herrschte  also  genau  ein  Un- 
terschied, welcher  in  Bezug  auf  das  Calciumspectrum  der 
wäre,  welcher  ftlr  das  Spectrum  des  Caiciumchlorids  die 
verschiedenen  von  uns  erzeugten  Temperaturen  sind. 

Um  diese  Thatsache  zu  prüfen,  habe  ich  neuerdings 
eine  Reihe  von  Versuchen  über  das  Calcium  angestellt, 
wobei  ich  anfangs  eine  kleine  Batterie  und  eine  kleine 
Drahtrolle  anwandte,  späterhin  eine  grofse  Batterie  und 
eine  grofse  Drahtrolle,  und  um  die  Thatsache  aufser  allen 
Zweifel  zu  setzen,  habe  ich  die  Resultate  photographirt. 
Mit  der  kleinen  Drahtrolle  konnte  ich  eine  Photographie 
erlangen,  die  nur  die  Linie  in  dem  Blau  enthielt,  ohne 
Spur  von  der  Linie  im  Violet,  während  ich  mit  der 
grofsen  Batterie  und  der  grofsen  Drahtrolle  eine  Photo- 
graphie bekam,  welche  die  Linien  im  Violet,  ohne  Spur 
von  der  im  Blau  enthielt;  durch  Veränderung  der  Ober- 
fläche der  Batterie  konnte  ich  ein  Spectrum  erhalten, 
ähnlich  dem  Absorptionsspectrum  des  Calciums  in  der 
Sonne. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  denen  der  Dissociation 
eines  Calciumsalzes  so  vollkommen  überein  ^  dafs  ich  ge- 
fragt habe,  ob  wir  hier  nicht  den  Fall  einer  Dissociation 
des  Calciums  selbst  vor  uns  haben.  Natürlich  kann  man 
fbr  jetzt  nicht  bestimmen^  ob  wir  eine  mehr  untere  Mole- 
culargruppe  von  Calcium  vor  uns  haben  oder  ob  das  Cal- 
cium selbst  eine  Verbindung  von  zwei,  wenn  man  sich 
so  ausdrücken  darf,  besonderen  Sub- Elementen  ist.  Es 
scheint,  dafs  wir  die  Lösung  dieser  Aufgabe  nicht  anders 
vornehmen  können,  als  durch  Photographien  der  Linien 
des  Calciums  (ffi,  JJ,)  in  den  verschiedenen  Sternen. 
Finden  wir,  dafs  sie  immer  dieselbe  Dicke  und  dieselbe 
relative  Intensität  besitzen,  so  haben  vnr  grofse  Voraus- 
setzung, dafs  vnr  eine  Zersetzung  des  Calciums  vor  uns 
haben,  oder,  mit  anderen  Worten,  dafs  wir  festgestellt 
haben,  ein  Spectrum  mit  Linien  sey  ein  Spectrum  der 
verschiedenen  Moleculargruppen.    Fänden  wir  andererseits, 
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dafs  Dicke  und  Intensität  dieser  Linien  variiren,  so  würde 
es  schwierig  seyn  das  Phänomen  zu  erklären,  wenigstens 
wenn  wir  nicht  annehmen  wollen,  das  Calcium  sey  nicht 
ein  Element,  sondern  aus  zwei  Elementen  zusammen- 
gesetzt. 

Hinzufügen  mufs  ich  hier,  dals  Prof.  Stokes,  obwohl 
der  Meinung,  dafs  wir  hier  eine  sehr  bequeme  Methode 
haben,  die  in  der  Sonne  vorhandene  Dissociationskraft  zu 
bestimmen,  weil  wir  das  Verhältnifs  dieser  Kraft  durch 
die  Anzahl  von  Quadratzollen  Oberfläche  der  Batterie 
finden,  dennoch  nicht  glaubt,  dafs  die  Evidenz  zu  Gunsten 
der  Dissociation  des  Calciums  absolut  vollständig  sey,  dafs 
er  es  vielmehr  für  möglich  hält,  es  könnten  bei  Zunahme 
der  Temperatur  die  mehr  brechbaren  Strahlen  glänzender 
auf  Kosten  der  weniger  brechbaren  werden,  so  dafs  wenn 
die  Menge  allmählich  abnimmt,  wir  die  erwähnten  Resul- 
tate bekommen  könnten.  Ich  habe  ihm  indefs  bemerklich 
gemacht,  dafs  diefs  Gesetz  für  andere  Fälle  nicht  stich- 
haltig ist;  dafs  z.  B.  beim  Wasserstoff  eine  Zunahme  der 
Temperatur  eine  gröfsere  Intensität  der  rothen  Wasser- 
stofflinie C  giebt  und  dafs  wir  ftir  den  Fall  des  Natriums 
bei  der  Temperatur  der  Sonne  wissen,  dafs  die  Absorption 
der  gelben  Natriumlinie  intensiver  ist  als  die  irgend  einer 
anderen  Linie. 


X.     Ueher  das  Spectrum   des  Stickstoffs  und  das 
der  alkalischen  Metalle  in  Geifsler'' sehen  Röhren; 

von  Hrn.  G.  Salet. 

( Compt.  rend.  T,  LXXXII,  p.  223  et  274. ) 


H, 


r.  Schuster    hat   1872    die  wichtige  Thatsache  ver- 
öffentlicht*),  dafs    der  Stickstoff,    mit  Natrium   in  einer 
1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  147,  S.  106. 
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Geifsler'bciieu  liölire  erhitzt,  nicht  mehr  das  charakte- 
ristische geriefle  Spectrum  giebt.  Er  beschreibt  die  in 
diesem  Falle  sichtbaren  Lichtlinien  und  leitet  sie  vom  rei- 
nen Stickstoff  ab,  da  seiner  Meinung  nach  das  geriefte 
Spectrum  das  des  Stickstoffs  war,  welches  vom  alkalischen 
Metall  zerstört  wurde.  Später  sind  Zweifel  an  der  Rich- 
tigkeit dieses  Schlusses  entstanden;  denn  bei  Wiederho- 
lung der  Versuche  hat  man  wohl  gesehen,  dafs  die  Riefen 
nach  der  Wirkung  des  Natriums  yersch winden,  dafs  sie 
aber  ersetzt  wurden  durch  verschiedene  Spectra,  von  wel- 
chen keins  dem  Stickstoff  wirklich  angehörte^  so  dafs  die- 
ses Gas  nach  seiner  Reinigung  nicht  mehr  durch  die  pris- 
matische Analyse  entdeckt  werden  konnte.  Ich  bemerke 
auch,  dafs  die  chemische  Verbindung,  welche  sich  durch 
Einwirkung  von  Sauerstoff  auf  Stickgas  wirklich  bildet, 
Stickstoffoxyd  ist,  ein  sehr  stabiler  Körper,  dessen  Spec- 
trum keineswegs  coincidirt  mit  demjenigen,  dessen  Auf- 
treten erklärt  werden  soll. 

Ich  beabsichtige  nun  zu  beweisen:  1)  dafs  man  das 
geriefte  Spectrum  mit  dem  Stickstoff  im  Contact  von  Na- 
trium erzeugen  kann;  2)  dafs  das  Verschwinden  des  Stick- 
stoffspectrums von  dem  des  Stickstoffs  selbst  herrührt, 
welcher  unter  Einflufs  des  elektrischen  Effluviums  vom 
Natrium  vollständig  absorbirt  wird;  3)  dafs  das  von  Schu- 
ster beschriebene  Spectrum  sehr  wahrscheinlich  den  Däm- 
pfen des  alkalischen  Metalls  zugeschrieben  werden  muls. 

1.  Es  wäre  zu  weitläufig  hier  alle  Versuche  zu  be- 
schreiben, die  mich  zu  diesen  Schlüssen  geführt  haben. 
Ich  will  blofs  die  entscheidensten  anführen.  Ich  liefs  von 
Hrn.  Alvergniat  eine  an  beiden  Enden  verschlossene 
Röhre  aus  hartem  Glase  von  12  Ctm.  Länge  und  2  Ctm. 
Durchmesser  anfertigen.  An  einem  der  Enden  dieser 
Röhre  waren  zwei  Aluminium-Elektroden  eingelassen,  ge- 
trennt  von  einander  um  etwa  ein  Centimeter.  An  das 
andere  Ende  war  eine  Tubulatur  angeschmolzen,  die  eine 
Erweiterung  bildet.  In  diese  Erweiterung  brachte  man 
ein  Stückchen  Natrium   und  löthete   dann    die  Tubulatur 
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an  die  Qaecksilberpumpe.  Nachdem  der  Apparat  luftleer 
gemacht,  erhitzte  man  das  Natrium,  worauf  dieses  auf- 
schwoll und  einige  Zeit  siedete  unter  Verlust  von  Wasser- 
stoff,* dann  hörte  es  auf  zu  sieden  und  bei  noch  höherer 
Temperatur  verdampfte  es  langsam.  Nun  trennte  man 
den  Apparat  von  der  Pumpe  mittelst  einer  Stichflamme 
und  fährte  das  flüssige  und  glänzende  NatriumkOgelchen 
in  das  Experimentir-Rohr.  Nach  dem  Erkalten  trennte 
man  die  Erweiterung  ab  und  löthete  die  Röhre  direct  an 
die  Pumpe.  Nun  wiederholte  man  das  Evacuiren,  ver- 
flüchtigte das  Natrium  mit  der  Vorsicht,  daüs  die  Ver- 
dichtung seines  Dampfs  nur  in  der  Hälfte  der  Röhre  ge- 
schähe ^  welche  keine  Elektroden  besafs,  und  liefs  nun 
reinen  trocknen  Stickstoff  eintreten.  Man  evacuirte  von 
Neuem  wohl  dreimal  das  Stickgas,  mit  der  Vorsicht  jedes- 
mal das  Metall  zu  verflüchtigen.  Endlich  verschlofs  man 
den  Apparat,  einen  Druck  von  nahe  5  Millimeter  darin 
lassend.  Nun  konnte  man  die  Kügelchen  schmelzen^  ver- 
einigen und  wiederum  verflüchtigen  bis  zu  zwölfmal  mit 
derselben  Gasmasse,  ohne  dafs  das  Ansehen  der  zwischen 
den  Elektroden  überspringenden  Funken  im  Mindesten 
verändert  worden  wäre.  Man  bediente  sich  einer  Ho Itz- 
schen  Maschine  oder  eines  Inductoriums  unter  Zusatz 
einer  Leydner  Flasche.  Der  Raum  zwischen  den  Elek- 
troden war  violet  rosenfarben  und  gab  das  geriefte  Spec- 
trum mit  gröfster  Deutlichkeit.  Wenn  man  den  disrup- 
tiven  Funken  der  Holtz' sehen  Maschine  anwandte,  war 
der  violet  rosafarbene  Flammenstrahl,  welcher  das  geriefte 
Spectrum  gab,  instantan.  Davon  konnte  man  sich  durch  eine 
sehr  einfache  Methode  überzeugen.  Man  betrachtete  den 
Lichtstrom  durch  das  Glasrad  der  Maschine,  auf  welchem 
man  mit  Dinte  schwarze  Punkte  gemacht  hatte.  Diese 
Pimkte  erschienen  noch  mit  voller  Deutlichkeit,  als  die 
Handhabe  der  Maschine  60  Umgänge  in  der  Minute 
machte.  Daraus  läfst  sich  folgern,  dafs  die  Entladung 
nicht  1^999  Secunde  dauert. 

2.     Durch  Verflüchtigung  kann  man  da§  Natrium  leicht 
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in  die  Nähe  der  Elektroden  bringen.  Bis  zeigt  dann  wie 
immer  das  Ansehen  glänzender  Kügelchen  von  sehr  reinem 
Silberweifs ;  allein,  wenn  man  dann  die  Röhre  functioniren 
läfst,  laufen  die  dem  Feuerstrom  ausgesetzten  Theile  so- 
fort an.  Das  metallische  Ansehen  verschwindet  vollstän- 
dig und  die  Oberfläche  des  Natriums  wird  bräunlich 
schwarz.  Zugleich  sieht  man  in  dem  elektrischen  Funken 
die  Veränderungen  entstehen,  die  eine  gröfsere  Verdünnung 
herbeiführt.  Erneut  man  die  Oberfläche  des  Natriums, 
so  fährt  die  Wirkung  fort  und  das  Spectrum  des  Stick- 
stofls  verschwindet  bald  vollständig;  das  Licht  wird  gelb- 
lich und  rührt  gröfstentheils  vom  Natrium  her;  ich  sage 
gröfstentheils,  denn  unter  diesen  Bedingungen  eines  fast 
absoluten  Vacuums  sieht  man  fast  immer  in  dem  Spec- 
trum Spuren  von  fremdartigen  Linien,  die  von  Unreinig- 
keiten  der  Elektroden  und  der  inneren  Glasfläche  abzu- 
leiten sind.  In  diesem  Fall  läist  die  Röhre,  wenn  sie 
kalt  ist,  den  Funken  der  Leydner  Flasche  nicht  durch. 

Ich  habe  zum  Erweise  dieser  Absorption  des  Stickgases 
durch  das  Natrium  unter  dem  Einflufs  der  Elektricität 
einen  directen  Versuch  gemacht.  Ich  liefs  eine  Röhre 
construiren,  ähnlich  wie  die  frühere,  aber  ein  abgekürztes 
Barometer  tragend,  und  führte  Stickgas  unter  einem  Druck 
von  27  Mm.  ein.  Die  Absorption  des  Stickgases  war 
merklich  genug,  um  das  Steigen  der  Quecksilbersäule  mit 
dem  Auge  verfolgen  zu  können.  Nach  einigen  Minuten, 
nachdem  man  die  Oberfläche  des  Natriums  zwei  Mal  er- 
neut hatte,  konnte  man  zwischen  dem  Niveau  des  Queck- 
silbers in  beiden  Schenkeln  des  Manometers  keinen  Unter- 
schied mehr  wahrnehmen. 

Ich  habe  ferner  versucht,  diese  Absorption  chemisch 
zu  charakterisiren.  Ich  zerbrach  eine  Röhre  und  behan- 
delte gesondert  eine  Portion  des  glänzend  gebliebenen 
Natriums  und  eine  Portion  des  durch  Elektricität  verän- 
derten mit  Wasser.  In  beide  Portionen  schüttete  ich  das 
Nefsler'sche  Reagens  (jodsilbersaures  Kali  mit  üeber- 
schufs  von  Natron).     Die  eine  dieser  Flüssigkeiten  wurde 
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stark  gelb;  es  war  die,  in  welche  man  das  veränderte 
Natrium  geschüttet  hatte;  die  andere  blieb  unverändert. 
Es  hatte  sich  also  unter  dem  Eiuflufs  der  Elektricität  ein 
Stickstoffnatrium  gebildet,  welches  unter  Entwicklung  von 
Ammoniak  durch  Wasser  zersetzt  wird.  Dieser  Körper 
entsteht  wie  das  Stickstoffmagnesium  nur  bei  einer  Tem- 
peratur höher  als  Rothgluth,  und  bildet  sich  sogar  nicht 
direct  bei  irgend  einem  Wärmegrad  wie  das  Ammoniak. 
Ich  habe  vor,  ihn  später  darzustellen  und  zu  zerlegen. 


Zweite   Notiz. 

Die  von  Hrn.  Schuster  beschriebenen  Linien  sind 
nicht  von  den  HH.  Stearn  und  Wüllner  wieder  aufge- 
funden. Diese  Physiker  haben,  nachdem  sie  das  Ver- 
schwinden des  Bandenspectrums  nachgewiesen,  das  wohl- 
bekannte Spectrum  des  Kohlenoxyds  und  des  Acetylens 
erscheinen  gesehen.  Die  mit  mehr  Sorgfalt  dargestellten 
Röhren  des  Hrn.  Schuster  gaben  nach  einer  gewissen  Zeit 
nur  die  hellen  Linien  des  Wasserstoffs.  Welchen  Ursprung 
hatten  denn  die  in  der  Abhandlung  von  1872  bezeichneten 
Linien?    Es  ist  erlaubt,  sie  dem  Natrium  zuzuschreiben. 

In  der  That  bemerkt  man,  dafs  die  veröffentlichten 
Zahlen  nicht  durch  eine  directe  Messung  erhalten  wurden, 
sondern  sich  auf  die  Linien  des  P  lücker 'sehen  Stickstoff- 
spectrums beziehen,  welche  mit  den  beobachteten  Linien 
zusammen  zu  fallen  scheinen.  Diese  sind  übrigens  nicht 
die  charakteristischsten.  Denn  wenn  man  in  einer  Geifs- 
1er 'sehen  Röhre  oder  einem  Apparat,  ähnlich  dem  in  §.  1 
beschriebenen,  Natrium  erhitzt  und  einen  Funken  durch- 
leitet, beobachtet  man  das  Entstehen  eines  lebhaften  grün- 
gelben Lichts,  dessen  Spectrum  aus  folgenden  Linien  be- 
steht. 

Spectnim  des  Natriams. 

615,5  doppelt  515,3 
589,2  „  (D)  498,3 
568,7   „  467. 
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Diese  Zahlen  kommen  denen  des  Hrn.  Schuster  sehr 
nahe;  nur  fehlt  die  Linie  489,4  in  der  Tafel  dieses  Phy- 
sikers. Dagegen  finden  sich  in  dieser  Tafel  drei  äufserste 
Linien  628,8,  421,4  und  418,4,  die  ich  nicht  erzeugen 
konnte  und  die  auch  die  HH.  Thal^n  und  Lecoq  de 
Boisbaudran  ebenfalls  nicht  angeben.  Sonderbarer- 
weise fallen  diese  Linien  fast  zusammen  mit  den  charak- 
teristischen des  Rubidiums  (689,6,  421,6  und  420,2).  Ich 
will  damit  keineswegs  sagen,  dafs  diefs  Metall  sich  unter 
dem  Natrium  des  Hm.  Schuster  befand,  vor  allem  wegen 
der  Unsicherheit  der  Wellenlängen;  allein  jedenfalls  mufs 
es  in  Geifsler'schen  Röhren  sehr  leicht  ein  Spectrum 
geben;  denn  das  Kalium  eignet  sich  viel  leichter  als  das 
Natrium  zu  dieser  Art  von  Versuchen. 

Spectram  des  Kaliums 

583  535,3  511  404,4 

580  533,5  509 

578,3  532 

Bei  Anwendung  derselben  Methode,  aber  unter  expe- 
rimentell etwas  verschiedenen  Umst&nden,  muTs  es  also 
möglich  seyn,  nicht  blols  die  secundären  Spectren  der 
alkalischen  Metalle  hervorzubringen,  wie  es  in  der  gegen, 
wärtigen  Untersuchung  geschehen  ist,  sondern  auch  die 
primären  Spectren  derselben,  deren  interessante  Entdeckung 
man  den  HH.  Roscoe  und  Schuster  verdankt. 


XI.    Die  thermische  Jiusdehnung  der  Mischungen 
von    H'^asser  und  Jllkohol;  ron  Th.  Höh. 


Im  physikalischen  Cabinet  des  K.  Lyceums  zu  Bamberg 
finden  sich  die  Bruchstücke  eines  Weingeutthermometers^ 
bei  dessen  auf  Papier  aufgetragener  80  theiliger  Scale  die 
Bemerkung  angebracht  ist,    dafs    die  Expansionen  seiner 
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Füllung  mit  denen  der  Quecksilbersäule  harmonisch  gingen, 
und  dafs  der  Siedepunkt  des  Wassers  ausgebalten  werde. 
Ist  der  zuerst  erwähnte  Parallelismus  der  Grad-Ansteigung 
schwerlich  im  präcisen  Sinne,  sondern  höchstens  so  zu 
verstehen^  dafs  innerhalb  der  Gränzen  mäfsiger  Wärme- 
schwankungen die  beiderseitigen  Abweichungen  der  ther- 
malen Ausdehnungen  unmerklich  sind,  so  dürfte  die  sicher 
nicht  regelmäfsige  Bestätigung  der  zweiten  Angabe 
davon  abhängen,  dafs  die  über  der  Flüssigkeit  vorhandene 
Luft  einschlierslich  der  mindestens  von  -t-  78"  C.  an  ge- 
bildeten Weingeistdämpfe  eine  die  Widerstandsfähigkeit 
der  Glashülle  übersteigende  Zusammenpressung  erfährt. 
Die  gegebenen  Falles  herrschenden  Verhältnisse  waren 
nicht  mehr  direct  zu  prüfen,  gaben  aber  Anlafs,  die  ther- 
mischen  Ausdehnungen  der  Alkohol '-  Wasser  -  Gemische  zu 
Studiren,  wovon  einstweilen  die  Resultate  einiger  vorbe- 
reitender Versuche  mitgetheilt  werden  sollen. 

Eine  17  Ctm.  lange  oben  offene,  unten  geschlossene 
dünnwandige  Glasröhre  von  6  Mm.  Durchmesser  des  Lumen 
wurde,  senkrecht  aufgestellt,  in  der  Länge  von  12  Cm.  um- 
geben von  einem  weiten  Cylinder,  welcher  die  Wärme 
zuitkhrende  heil'se  Flüssigkeit  aufnehmen  sollte,  am  hervor- 
ragenden 5  Ctm.  langen  in  einem  hölzernen  Retortenhalter 
eingeklemmten  Stück  war  3  Mm.  über  dem  äufseren  Wasser- 
spiegel ein  Diamantstrich  eingerissen,  bis  zu  welchem 
jedesmal  das  rasch  aber  genau  in  calibrirter  Röhre  herge- 
stellte Gemeng  eingefüllt  wurde,  dessen  Erhebung  über 
die  erwähnte  Marke  nach  l*"'"  währender  Erwärmung  von 
aufsen  man  mittelst  eines  feinen  Zirkels  auf  den  Maafsstab 
übertrug.  Während  der  zweiten  Minute  wurde  diese  Stel- 
lung fast  unverändert  beibehalten,  so  dais  die  Messung  in 
einem  Momente  als  fertiggestellt  erachtet  werden  dürfte, 
der  dem  Eingufs  der  heifsen  Flüssigkeit  nah  genug  lag, 
um  keine  erhebliche  Abkühlung  derselben  während  der 
Einwirkung  befürchten  zu  müssen.  Die  Expansionsröhre 
selbst  wurde  jedesmal  zwischen  zwei  Versuchen  durch 
genügend  langes  Eintauchen  in  Wasser  von  -t-  10"  C.  auf 
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die  nämliche  Temperatur  gebracht,  und  diejenige  der  Mi- 
schungen bewegte  sich  höchstens  zwischen  11  und  13^. 

Als  unter  diesen  Voraussetzungen  Wasser  von  50^  C, 
dann  von  95^'  zur  thermalen  Erregung  in  den  äuTseren 
Cylinder  gegossen  ward,  fand  man  fdr  die  angegebenen 
Volumengemenge  die  rechts  stehende  Expansionserhebung 
in  Millimetern: 


Alkohol 

WMser 

MilUmeter  (50<  C.) 

95»  C. 

0 

1 

2 

3 

0,1 

0,9 

2 

6 

0,2 

0,8 

2,8 

7 

0,3 

0,7 

3 

8 

0,4 

0,6 

3,2 

10 

0,5 

0,5 

4 

10 

0,6 

0,4 

5 

10,2 

0,7 

0,3 

5,4 

15 

0,8 

0,2 

5,6 

16,5 

0,9 

0,1 

6,7 

38  («) 

1 

0 

8 

iO(ß), 

wovon  die  Beobachtungswerthe :  a  und  /?,  unsicher  sind, 
weil  schon  nach  30  See.  stofsweise  Erhebung  des  (übri- 
gens möglichst  im  ruhigen  Moment  gemessenen)  Spiegels 
der  theilweise  kochenden  Füllung  erfolgte. 

Unter  gleichen  Modalitäten  untersuchtes  Quecksilber 
stieg  bei  50«  C.  um  4  Mm. ,  bei  95°  C.  um  7,3  Mm. 

Nach  beiderlei  Thatsachen  dürfte  das  Gemeng  aus 
6  Theilen  Alkohol  von  0,791  specifischem  Gewicht  und 
4  Theilen  Wasser  den  angedeuteten  thermalen  Expansions- 
anforderungen am  nächsten  kommen. 


A.  W.  Schr.do'i  Buohdruckerei  (L.  Schade)  io  Berlin,  SUÜschrelberstr.  Ü 


1876.  A  N  N  A  L  E  N  .Ml. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLVm. 


1.     Experimenial'  Untersuchungen    über    die    ela^ 
siische  JVachwirkung  bei  der  Torsion,  Jlusdeh^ 
nung  und  Biegung;  von  F.  Kohlrausch.  , 

Dritte  Mittheilang  i). 

(Der  k.  Qesellschaft  der  Wissensch.  zu  Göttingen  im  Auszüge  vorgelegt 

am  9.  Janaar  1875.) 


JL^ie  Arbeit,  welche  ich  mir  erlaube,  hier  mitzutheilen,  ist 
ausschliefslich  experimentellen  Inhalts.  Ich  gebe  zuerst 
einen  kleinen  Nachtrag  zu  meinen  früheren  Untersuchungen 
über  die  Torsion  eines  Silberdrahtes.  Hiemach  folgt  eine 
gröfsere  Anzahl  Nachwirkungen  eines  gedrillten  oder  aus- 
gedehnten Kautschukfadens  und  endlich  eines  gebogenen 
Stabes  aus  Hartkautschuk. 

Ich  habe  versucht,  diese  Beobachtungen  durch  die  früher 
von  mir  aufgestellte  Formel  auszudrücken,  welche  alle  bis 
dahin  bekannten  statischen  Nachwirkungen,  theilweise  mit 
überraschender  Schärfe,  dargestellt  hat,  und  habe  überall 
eine  befriedigende  Uebereinstimmung  gefunden.  Wenn  nun 
durch  diese  allseitige  Anwendbarkeit  die  Formel  eine  ent- 
schiedene Bedeutung  für  die  elastische  Nachwirkung  be- 
sitzt, so  kann  sie  doch  nicht  den  Anspruch  eines  Natur- 
gesetzes erheben.  Um  aus  diesem  Grunde  das  Beobach- 
tungsmaterial als  experimentelle  Grundlage  einer  wirkli- 
chen Theorie  der  Nachwirkung  geeignet  zu  machen,  zu 
welcher  jetzt  wohl  einige  Aussicht  vorliegt^),  mufs  ich  die 

1)  Vgl.  diese  Annalen  CXIX,  350;  CXXVIU,  1,  207,  399. 

2)  Boltzmann,  diese  Ann.  Ergänznngsbd.  VII,  S.  624;  Wien.  Sitzungs- 
berichte 1874,  Octob.  8. 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CLVIU.  22 
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Beobachtungen  mit  einer  gewissen  Breite  mittheilen,  welche 
fbr  die  blofse  Prüfung  der  erwähnten  Formel  nicht  noth- 
wendig  seyn  würde. 

Ich  habe  endlich  eine  wie  ich  glaube  merkwürdige  Fol- 
gerung aus  dem  allgemeinen  Charakter  der  Nachwirkung 
durch  den  Versuch  bestätigt,  dafs  nämlich,  nach  geeignet 
auf  einander  folgenden  Deformationen  entgegengesetzten 
Vorzeichens,  in  einem  elastischen  Körper  Bewegungen  der 
Nachwirkung  zurückbleiben  können,  welche  von  selbst  aus 
einer  in  die  entgegengesetzte  Richtung  übergehen;  oder 
mit  anderen  Worten,  Bewegungen,  welche  zeitweilig  die 
Gestalt  eines  Körpers  von  der  Gleichgewichtsgestalt  ent- 
fernen. 


Ich  werde  im  Folgenden  überall  bezeichnen  als  Formel  I 
den  Ausdruck 

—==:«—   oder  x=sC ,e         , 

dt  r  ' 

wo  a  =ss  a  171  und  n  =  1  —  m ; 

als  Formel  II  die  specielle  Form 

dx  X       jt  c 

r  =  «  —  oder  x  =  --. 

dt  t  /* 

Ferner  soll  immer  bedeuten  t  die  Zeit  nach  der  einem 
Körper  mitgetheilten  Gestaltsänderung,  deren  Nachwirkung 
beobachtet  wird;  T  die  Dauer  einer  zeitweiligen  Gestalts- 
änderung; als  Zeiteinheit  gilt  die  Minute,  r  bedeutet  die 
Temperatur.  Durch  J  endlich  soll  stets  dargestellt  werden 
der  Ueberschuis  einer  berechneten  über  die  entsprechende 
beobachtete  Gröfse. 

1.     Nachwirkungen  in  einem  Silberdraht  nach  verschieden  grofsen 

Torsionen  von  je  1™*"  Dauer. 

Meine  früheren  Beobachtungen  (CXXVIII,  401)  hatten 
dahin  geführt,  dafs  in  einem  Silberdrahte  nach  einer  nicht 
zu  grofsen  Torsion  (f  von  mäisiger  Dauer  eine  allmählich 
verschwindende    Verschiebung    der    Ruhelage    um    einen 
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Winkel  X  zurfiekbleibt,  welcher  durch  die  Formel  II  dar- 
zustellen ist.  Dabei  wurde  a  nahe  constant  gefunden; 
c  erwies  sich  (gleiche  Dauer  der  Torjsion  und  gleiche  Tem- 
peratur vorausgesetzt)  dem  Winkel  (p  ungefähr  propor- 
tional. 

Die  jetzt  mitzutheilenden,  schon  1866  an  demselben 
Silberdraht  angestellten  Beobachtungen  bezwecken  die  Prü- 
fung, ob  diese  Proportionalität  mit  aller  Schärfe  stattfindet, 
eventuell  die  Feststellung  der  Abweichungen. 

Die  Absicht,  bei  nahe  gleicher  Temperatur  zu  beob- 
achten, erheischte  eine  rasche  Aufeinanderfolge  der  Beob- 
achtungen, die  also  nicht  bis  zur  Rückkehr  des  Drahtes 
in  die  Ruhelage  fortgesetzt  werden  konnten,  wozu  immer 
Tage  erfordert  werden.  Indessen  war  dieser  Zeitaufwand, 
den  ich  bei  der  Aufsuchung  des  Ausdruckes  f&r  die  elastische 
Nachwirkung  niemals  gescheut  habe,  hier  nicht  mehr  noth- 
wendig;  man  konnte  sich  darauf  beschränken,  die  Aehn- 
lichkeit  des  Verlaufes  der  Nachwirkung  innerhalb  ent- 
sprechender Zeiträume  nach  den  verschieden  grofsen  Tor- 
sionen zu  prüfen  und  zweitens  die  Gesammtbeträge  der 
Verschiebung  in  dieser  bestimmten  Zeit  zu  vergleichen. 
Dieser  Zeitraum  geht  im  Folgenden  von  J"'"*  bis  lO"'"*, 
und  y  bedeutet  den  Weg  ton  der  Zeit  t  bis  zu  10"'".  Die 
Wege  von  10"*"  bis  20'"**  sind  för  die  meisten  Reihen 
auch  verzeichnet  (Tab.  I),  entstammen  aber  einer  geringe- 
ren Anzahl  von  Beobachtungen  als  die  früheren  Zahlen. 
Der  noch  übrige,  nicht  beobachtete  Rest  der  Nachwirkung 
beträgt  nur  etwa  ein  Viertel  des  beobachteten  Theiles. 

Jeder  Torsions winkel  wurde  mehrmals  beobachtet;  die 
entsprechenden  y  (welche  übrigens  sehr  nahe  übereinstimm- 
ten) und  die  Temperaturen  wurden  zum  arithmetischen 
Mittel  zusammengefafst.  Im  Ganzen  liegen  der  folgenden 
Tabelle  31  Beobachtuugsreihen  zu  Grunde.  Sie  umfafsten 
etwa  1  Woche,  und  der  Zeitraum  zwischen  je  zweien  war 
hinreichend  grofs,  dafs  innerhalb  10  Minuten  keine  in  Be- 
tracht kommende  Bewegung  des  Drahtes  von  der  vorigen 
Nachwirkung  vorhanden  war.    Der  Draht  war  bereits  lange 

2^* 
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in  Benutzung,  so  dafs  die  gesammte  Ueberschreitung  der 
Elasticitätsgrenze  nacli  den  31  Torsionen  von  zusammen 
etwa  5000®  sich  auf  Iiöchstens  0^,5  belief. 

Die  folgende  Tabelle  I  zeigt  zunächst,  in  welchem 
Maalse  die  einzelnen  Nachwirkungen  ähnlich  verlaufen. 
Fügt  man  zu  jedem  y  das  nebenstehende  J^  so  erhält  man 
genau  ähnliche  Reihen. 

Tabelle  I. 
Torsionen  des  Silbordrahts  Ton  je  einer  Minute  Dauer. 


4 

q  = 

=  19« 

'3P  = 

=  29" 

7^  = 

=  44« 

9  = 

r90« 

«3P  = 

135« 

t 

y 

J 

y 

J 

y 

d 

y 

J 

y 

J 

m 

■ID 

0,33 
0,5 

1 
2 
5 

1,38 
0,97 
0,57 
0,21 

-0,04 
4-0,05 
—0,01 
-H),01 
—0,01 

2,70 
2,17 
1,45 
0,83 
0,27 

-0,08 
-0,01 
-H),01 
4-0,05 
4-0,04 

4,05 
3,31 
2,25 
1,29 
0,43 

0,5 

-0,03 

—0,01 
4-0,06 
+0,04 

-0,1 

8,44 
7,02 
4,65 
2,71 
0,93 

0,8 

-0,07 
—0,11 
4-0,02 
-K),10 
4-0,05 

12,63 

10,43 

7,06 

4,18 

1,43 

-0,04 
-0,04 
-0,03 
-f0,05 
4-0,05 

20 

min 

0,3 

-0,1 

1,0 

4-0,2 

4 

( 

y>  =  18( 

)« 

9  = 

234« 

9  = 

269" 

<f— 

340« 

t 

y 

J 

^'•) 

y    ;    ^ 

y    1    ^ 

1 

min 

1 

0,33 

0,5 

1 

2 

5 

17,21 

14,18 

9,56 

5,72 

2,00 

-0,05 
—0,02 
4-0,02 
4-0,04 
4-0,01 

4-0,45 
—0,03 
-0,26 
-0,13 
-0,01 

23,93   4-0,03 

19,80   —0,03 

13,33    4-0,04 

8,10   —0,05 

2,80   4-0,01 

28,42 

23,45 

15,90 

9,65 

3,37 

1  4-0,06 
4-0,05 

-0,08 
-0,03 

37,52 
30,97 
21,12 
12,87 
4,60 

4-0,23 
4-0,18 
-0,05 
-0,19 
-0,17 

min 

20 

1,4 

4-0,2 

4-0,1 

2,1 

4-0,1 

2,6 

- 

3,6 

-0,2 

Die  Abweichungen  von  der  Aehnlichkeit.  übersteigeo 
selten  0,1  Scalentheile.  Man  findet  also  eine  Bestätigung 
des  früher  Gesagten  (CXXVIII,  402),  dafs  die  Curten  der 
Nachwirkung  nach  Torsionen  von  verschiedener  Gröfse  bei 
dem  Silberdraht  sehr  nahe  ähnlich  sind.  Trotz  dem  kleinen 
Betrage  zeigen  die  Difi^erenzen  indessen  eine  Regelmäfsig- 

l)  J'  bei  <p  =  180«  gilt  für  die  Rechnung  nach  Formel  II  mit  c  =  15,75 
und  «  =  0,387.    Vgl.  CXXVIU,  S.  218  ff. 
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keit  des  Vorzeichens,  welche  anzudeuten  scheint,  dafs  die 
Nachwirkungen  nach  gröfseren  Torsionen  verhältnifsmäfsig 
ein  u>enig  langsamer  verschwinden. 

Wir  stellen  zweitens  die  Frage,  wie  der  Gesammtweg  y^ 
zwischen  t  =  0,33  und  lO"*"  von  dem  vorausgegangenen 
Torsionswinkel  abhängt.  Zu  diesem  Zweck  reduciren  wir 
zuerst  die  Beobachtungen,  welche  bei  nicht  ganz  gleichen 
Temperaturen  (Tab.  II)  angestellt  worden  waren,  auf  ihre 
Mitteltemperatur  19",3,  nach  der  in  dem  früheren  Aufsatze 
gefundenen  Regel  (CXXVIII,  220).  Die  reducirten  Werthe 
sind  in  der  vorletzten  Spalte  von  Tab.  II  enthalten. 

Es  ist  früher  schon  bemerkt  worden,  dafs  ungef&hr 
Proportionalitat  zwischen  der  Nachwirkung  und  dem  Tor- 
sionswinkel herrscht.  Die  jetzigen  genaueren  Beobach- 
tungen erlauben  zu  constatiren,  dafs  yo  ^^^  wenig  be- 
schleunigt wächst  ^).  In  einem  quadratischen  Ausdruck 
findet  sich  jetzt 

y„  =  0,08501  .  (f  -t-  0,0000728  .  (p\ 
und  zwar  mit  einer  Uebereinstimmung  zwischen  beobach- 
teten  und   berechneten  y^ ,  auf  welche  ich ,  als  auf  einen 
Prüfstein  der  Beobachtungen,  besonders  hinweisen  möchte. 

Tabelle  U. 


Anzahl 
der 

'P 

Temp. 

J'o 

yo  bei 
19*,3 

J 

Beob. 

* «/  ,w 

4 

19* 

19"25 

1,77 

1,77 

-0,12 

2 

29 

19,27     " 

2,70 

2,70 

—0,17 

2 

44 

19,50 

4,05 

4,03 

-0,15 

4 

90 

19,38 

8,44 

8,42 

-0,18 

4 

135 

19,19 

12,63 

12,66 

-H),15 

4 

180 

18,89 

17,21 

17,38 

-f0,28 

3 

234 

19,12 

23,93 

24,03 

-0,15 

4 

269 

19,67 

28,42 

28,16 

-0,02 

4 

340 

• 

19,55 

37,52 

37,29 

4-0,04 

1)  Auch  in  den  früheren  Beobachtungen  (CXXVIII,  402  und  Taf.  IV, 
Fig.  4)  spricht  sich  die  Beschleunigung  aus,  man  konnte  aber  damals 
nicht  sicher  sein,  ob  sie  nicht  aus  Ungleichheiten  der  Temperatur  ent- 
sprang. 
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Die  ^0  sJ^d  ^®r  1^  Scalentheilen  gegeben,  deren  Bogen- 
werth  0^,01177  betrug.  Führen  wir  den  Bogengrad  als  Ein- 
heit ein,  so  erhalten  wir  den  Winkel  x^  tvelchen  das  Ende 
des  125"*'"  langen  Silber drahtes  von  0™,092  Dicke ')  nach 
einer  l"'"  dauernden  Torsion  von  q/^  vermöge  der  elastischen 
Nachwirkung  in  dem  Zeitraum  l  bis  10'"'"  nach  Aufhebung 
der  Torsion  zurücklegt  bei  19^,3 

X  =  0,001001  .  9-+-  0,000000857  .  y,. 

Modificiren  wir  hiernach  den  Aasdruck,  welcher 
(CXXVIII,  S.  405)  f&r  unseren  Draht  nach  einer  Torsion 
von  (p^  und  der  Dauer  T*"*"  bei  der  Temperatur  r  den 
Winkel  x  der  Nachwirkung  zur  Zeit  /"""  nach  Aufbebung 
der  Torsion  darstellt,  so  wird 

aj=  -^  (0,0000219 .  9^-0,0000000187 .  y^)  r*"  (r+21,5). 

Bis  (f  =  360%  T  =  S-»*'"  und  für  r  von  0  bis  25«  kann 
dieser  Ausdruck  als  Darstellung  der  elastischen  Nachwir- 
kung fiir  unseren  Draht  bis  auf  einige  Procent  Unsicher- 
heit angesehen  werden,  selbstverständlich  mit  AusschluTs 
von  tsssO  und  den  allerersten  Secunden. 

2.    Nachwirkung  nach  der  Torsion  eines  Kantschukfadens. 

Der  Kautschuk  ist  wegen  seiner  Veränderlichkeit  nicht 
sehr  geeignet  für  die  langwierigen  Untersuchungen  der 
elastischen  Nachwirkung.  Auf  der  anderen  Seite  bietet  er 
durch  die  Gröfse  seiner  elastischen  Form-Aenderungen  auch 
Vortheile  und  gewinnt  Interesse  dadurch,  dafs  er,  wie  der 
von  Weber  untersuchte  Cocon,  einen  enormen  Bruchtheil 
der  ganzen  Verschiebung  als  Nachwirkung  auftreten  läfst. 

Für  mich  lag  eine  besondere  Veranlassung,  den  Kaut- 
schuk zu  untersuchen,  in  der  ersten  Mittheilung  N  eesen  's^), 
wonach  dieses  Material  bei  der  Nachwirkung  andere  Ge- 
setze zu  befolgen  schien,  als  der  Cocon  nach  Weber  und 
Glas,  Messing  und  Silber  nach  meinen  eigenen  Beobach- 

1)  CXXVIII,  S.  207  soll  es  heifsen:  der  Halbmesser  (anstatt  die  Dicke) 
beträgt  O^^jO^G. 

2)  Neesen,  Berl.  Mon.-Ber.  1874,  142. 
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tungen.  Nachdem  ich  aus  den  seither  ausft&hrlich  veröffent- 
lichten Beobachtungen  Neesen's  den  Nachweis  gefllhrt 
habe  (CLV,  579),  dafs  sehr  wohl  eine  Uebereinstimmung 
zwischen  seinen  und  den  übrigen  Beobachtungen  herzu- 
stellen ist,  mufs  ich  beinahe  bedauern,  der  Torsion  des 
Kautschuks  selbst  noch  eine  ausführliche  Untersuchung 
gewidmet  zu  haben;  denn  die  Resultate  entsprechen  nicht 
ganz  der  angewandten  Mühe. 

Es  zeigt  sich  eben,  wie  zu  erwarten  war,  die  Haupt- 
schwierigkeit bei  den  Beobachtungen  über  die  Nachwir^ 
kung,  n&mlich  die  schliefsliche  Gleichgewichtsgestalt  fest- 
zustellen, bei  dem  Kautschuk  in  verstärktem  Maalsstabe. 
Ueberschreitungen  der  Elasticitätsgrenze  waren  viel  schwie- 
riger zu  vermeiden  als  bei  den  Metallen.  Aber  auch  hier- 
von abgesehen  war  die  Ruhelage  meistens  langsamen  Aen- 
derungen  unterworfen,  die  theilweise^  jedenfalls  mit  den 
Schwankungen  der  Temperatur  zusammenhängen,  theilweise 
aber  auch  mit  Ursachen,  die  ich  nicht  aufdecken  konnte. 
Wahrscheinlich  gehörte  zu  den  Letzteren  eine  Veränderung 
des  Materials  mit  der  Zeit,  eine  Umlagerung  der  Theil- 
chen,  die  ja  bei  den  Kautschukwaaren,  besonders  wenn 
sie  unbenutzt  sind,  eine  bekannte  lästige  Eigenschaft  bildet. 

Die  mir  zu  Gebote  stehenden  runden  Kautschukftden 
erwiesen  sich  bei  näherer  Besichtigung  zusammengerollt. 
Ich  habe  deswegen  den  in  Spielwaarenläden  käuflichen 
Faden  mit  nahe  quadratischem  Querschnitt  benutzt,  welcher 
vermuthlich  aus  dünnen  Platten  geschnitten  wird.  Die 
Seite  des  Quadrats  betrug  0"^,9 ;  da  1™°»  des  Fadens  O-^'jSS 
wog,  so  war  das  specifische  Gewicht  ss  1,2. 

Es  wurden  zwei,  äufserlich  gleiche  Exemplare  unter- 
sucht, die  ich  durch  I  und  II  bezeichnen  will.  Die  freie 
Länge  der  Fäden,  in  dem  früher  beschriebenen  Torsions« 
apparat  geeignet  befestigt  (CXXVIII,  Taf.  4,  Fig.  1),  be- 
trug 178"".  Das  Gewicht  des  angekitteten  Spiegels  nebst 
Halter  aus  Aluminiumdraht  betrug  am  Faden  I  6130"^, 
an  n  nur  3450"^.  In  Folge  des  verschiedenen  Trägheits- 
momentes waren  die  Schwingungsdauem  (4,8  bez.  2,6  See.) 
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und  die  Dämpfungen  durch  die  Viscosität  des  Fadens  von 
verschiedener  Gröfse.  Das  Verhältnils  auf  einander  fol- 
gender Seh  wingungsbögen  betrug  1,18  för  I  und  1,31  för  II. 
Letzterer  Faden  erlaubte  defswegen  schon  30***'  nach  vor- 
genommener Drehung  eine  Beobachtung,  und  nach  40**^ 
waren  jedenfalls  keine  merklichen  Schwingungen  mehr  vor- 
handen. Bei  I  dagegen  dauerten  die  Schwingungen  einige 
Minuten  lang,  wefswegen  man  hier  anfangs  die  Ruhelage 
aus  den  Umkehrpunkten  des  schwingenden  Drahtes  be- 
stimmte. 

Der  Abstand  der  Scale  eom  Spiegel  betrug  für  den 
Faden  I  1170  Scalenth.  (1  Scalenth.  =0°,0245),  für  II 
1400  Scalenth.  (1  Scalenth.  =  0«,0206).  Wo  nicht  anderes 
bemerkt  wird,  sind  die  Winkel  der  Nachwirkung  in  Scalen- 
theilen  ausgedrückt,  nach  Correction  der  Ablesungen  auf 
Gröfsen,  welche  den  Bogen  proportional  sind. 

Torsionen  von  kurzer  Dauer. 

Die  folgenden  sechs  Beobachtungsreihen  wurden  mit 
einer  gemeinsamen  Torsionsdauer  T  s=  0"''",5  an  dem  Fa- 
den II  ausgeföhrt.  Zwischen  den  aufeinanderfolgenden 
Versuchen  lagen  stets  Zeiträume  von  einem  bis  mehreren 
Tagen,  so  dafs  man  den  Verlauf  einer  jeden  Nachwirkung 
als  unbeeinflufst  von  den  früheren  Versuchen  ansehen  kann. 

Trotzdem  ist  es  unthunlich,  die  Endeinstellungen  des 
Spiegels  aus  der  Beobachtung  zu  ermitteln,  weil  sich  die 
Ruhelage  fast  immer  im  Laufe  der  Zeit  änderte,  auch  wenn 
der  Faden  tagelang  unbenutzt  gewesen  war.  Diese  Zu- 
fälligkeiten von  der,  schliefslich  auch  sehr  langsam  ver- 
laufenden Nachwirkung  zu  trennen,  ist  unmöglich,  so  lange 
man  der  ersteren  Grund  nicht  kennt  (vgl.  die  Anmerkung). 

Ich  beschränke  mich  defswegen  darauf,  die  erste  Stunde 
der  Rechnung  zu  unterwerfen  und  einige  spätere  Beobach- 
tungen ohne  Anspruch  auf  Reinheit  beizufügen.  Die  erste 
Ablesung  (t  =  0"'",5)  macht  auf  Exactheit  keinen  Anspruch, 
weil  damals  meistens  noch  geringe  Schwingungen  des 
Spiegels  vorhanden  waren. 
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Man   wird  finden,   dais   die  Formel  x=    -  die  Beob- 

achtung  genügend  darstellt.  Die  jedesmalige  Endeinstel- 
lung ist  so  angenommen  worden^  wie  sie  dieser  Formel, 
aus  je  einigen  Drillingen  von  Beobachtungen  berechnet, 
am  besten  entspricht  ^).  Dann  berechnete  man  a  aus  einigen 
Beobachtungspaaren  und  bestimmte  endlich  c  so,  dafs  die 
Summe  der  Fehler  von  0,66  ...  bis  30*"*  nahe  Null  wurde. 
Kleinste  Quadrate  wurden  nicht  gebraucht. 

Ueber  den  einzelnen  Reihen  der  Tabelle  findet  sich  der 
Torsionswinkel  </»,  die  Temperatur,  bei  welcher  gedrillt 
wurde  (welche  in  der  Regel  nach  der  ersten  Stunde  um 
einige  Zehntel  Grad  gewachsen  war),  und  unter  No.  die 
zeitliche  Reihenfolge  der  Versuche. 

1)  Die  so  berechneten  Endeinstellangen  hannoniren  ziemlich  gut  mit  der 
Beobachtung.  Die  Ueberschreitungen  der  Elasticitätsgränze  würden  da- 
nach betragen  haben  (in  der  Reihenfolge  wie  die  Versuche  in  der 
Tabelle  geordnet  sind)  0,7,  3,8,  8,2,  2,7,  6,1  und  1,8  Scalenth. 
Wollte  man  die  Einstellungen  nach  24^  als  Ruhelagen  ansehen,  so 
würden  den  x  der  Tabelle  zuzufügen  sein  1,2,  6,  12,  7,  7,  13  Scalenth. 
Aber  es  ist  wahrscheinlich,  dafs  hier  Einflüsse,  welche  aufserhalb  des 
Versuches  liegen,  eine  Verschiebung  bewirkt  haben.  Bei  den  ersten 
dreien  und  dem  letzten  Werth  ist  diefs  offenbar  der  Fall,  denn  die 
Differenzen  sind  ja  grösser  als  die  angenommenen  Ueberschreitungen 
der  Elasticitätsgränze.  Ohne  ausfuhrlich  auf  den  Gegenstand  einzu- 
gehen, will  ich  nur  bemerken,  dafs  offenbar  Temperaturänderungen 
bei  diesen  Einflüssen  mitspielen.  Theilweise  schien  die  Ruhelage 
direct  von  der  Temperatur  abzuhängen.  Theils  aber  auch  möchte 
ich  glauben,  dafs  durch  Temperaturänderungen,  insbesondere  durch 
temporäre  Steigerungen  derselben ,  Reste  von  alten  Nachwirkungen 
hervortreten,  die  bei  constanter  Temperatur  als  Ueberschreitungen  der 
Elasticitätsgränze  erscheinen.  Der  Gegenstand  verlangt  und  verdient 
wohl  auch  eine  eingehende  Untersuchung. 
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Was  nun  den  Gang  der  Co@fficienten  mit  dem  Torsions- 
winkel (p  betrifft,  so  ist  c  (die  zur  Zeit  t  «=  l""*  vorhan- 
dene Nachwirkung)  beiläufig  mit  (f  proportional  und  läfst 
sich  darstellen  c  =  2,08.(/.  Oder,  wenn  man  för  c  an- 
statt des  Scalentheils  den  Bogengrad  (1  Scalenth.  =s  0*^0206 
vgl.  S.  344)  einführt,  der  ja  die  Einheit  von  (p  ist, 

c  ==  0,0428  .  (f. 

Der  Exponent  a,  welcher  die  Geschwindigkeit  des  Ver- 
schwindens  der  Nachwirkung  darstellt,  zeigt  sich  hier  mit 
wachsendem  ^  erheblich  abnehmend.  Als  lineare  Function 
von  (f  angesehen,  läfst  er  sich  etwa  darstellen 

a  =  0,67  —  0,003  .  (f. 

Das  vorliegende  Exemplar  des  Kautschukfadens  weist 
also  die  am  Silberdrahte  bereits  wahrscheinlich  gemachte 
Erscheinung,  dafs  die  gröfsere  Nachwirkung  relativ  lang- 
samer verschwindet,  in  verstärktem  Maafse  auf. 

Zu  beachten  ist  noch^  daXs  die  a  von  derselben  Ord- 
nung sind,  wie  bei  dem  Silber,  was  man  bei  der  grofsen 
Verschiedenheit  des  Materials  kaum  erwartet  hätte. 

Der  Faden  I  gab  ähnliche  Resultate,  von  denen  ich 
zwei  Beispiele  in  Tab.  lY  einschalten  werde. 

Die  letzte  Reihe  No.  6  in  Tab.  III  ist  bei  einer  etwa  8® 
niedrigeren  Temperatur  beobachtet  worden,  als  die  übrigen. 
Es  fällt  auf,  dafs  ein  erheblicher  Einflufs  der  Temperatur 
wie  er  bei  dem  Silber  vorhanden  war,  hier  nicht  hervor- 
tritt, c  sowohl  wie  a  ordnet  sich  in  die  Reihe  der  übrigen 
fast  ohne  Abweichung  ein.  Indessen  mufs  hier  hervorge- 
hoben werden,  dafs  zwischen  No.  5  und  6  ein  Zeitraum 
von  etwa  1  Monat  liegt,  und  dafs  der  Kautschuk  bekannt- 
lich in  niederer  Temperatur  mit  der  Zeit  seine  Beschaffen- 
heit bedeutend  ändert.  Einen  positiven  Schlufs  also  kann 
man  kaum  ziehen. 

Nachwirkani^  nach  läng^er  dauernden  Torsionen. 

An  dem  Silberdraht  hatte  sich  herausgestellt,  dafs 
nach  Torsionen,  denen  der  Draht  eine  gröfsere  Zeit  aus- 
gesetzt gewesen  war,  die  Nachwirkung  nicht  mehr  genügend 
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durch  die  bisher  gebrauchte  Formel  II  dargestellt  wurde, 
sondern  dafs  man  zu  der  allgemeineren  Formel  I  greifen 
mufste.  Der  Exponent  m,  durch  dessen  Verschwinden  eben 
II  aus  I  entsteht,  entfernte  sich  mit  wachsender  Torsions- 
dauer von  0.     Doch  blieb  er  kleiner  als  1. 

Der  Kautschukfaden  scheint  ähnliche  Gesetze  zu  ver- 
folgen. Nachstehende  Beobachtungen  beziehen  sich  auf 
den  Kautschukfaden  I  und  enthalten  die  Nachwirkungen 
nach  Torsionen  von  etwa  45"  und  bez.  10**%  15""  und 
Y5«in  Dauer,  sowie  nach  einer  Torsion  von  180"  und  10***^ 
Dauer. 

Ich  habe  schon  erwähnt,  dafs  in  Folge  des  gröfsereu 
Trägheitsmoments  des  Spiegels  die  Anfangs-Schwingungen 
mehrere  Minuten  andauerten.  Man  beobachtete  so  lange 
die  Umkehrpunkte,  indem  ein  Gehülfe  die  Zeiten  notirte. 
Jeder  Umkehrpunkt  wurde  mit  dem  arithmetischen  Mittel 
zusammengefaTst,  welches  nahe  als  Einstellung  zu  der 
mittelsten  Umkehrzeit  gelten  kann  ^).  Durch  graphische 
Aufzeichnung  glich  man  die  Ungenauigkeiten  aus,  welche 
dieses  Verfahren  enthält,  solange  die  Schwingungen  be- 
trächtlich sind. 

Die  Bedeutung  der  Zahlen  in  der  Tab.  IV  ist  dieselbe 
wie  in  III;  nur  habe  ich,  weil  es  Interesse  bieten  kann, 
unter  Amp.  die  zur  Zeit  t  vorhandene  Schwingungsweite 
hinzugefilgt.  Sie  wurde  aus  einer  Aufzeichnung  der  beob- 
achteten Schwingungsbögen  graphisch  abgeleitet. 

Die  beiden  Reihen  von  kurzer  Dauer  wurden  nach 
Formel  U,  die  anderen  nach  I  mit  den  unten  angegebenen 
Constanten  berechnet*). 

1)  So  ergaben  die  ersten  Beobachtungen  der  Reihe  tür  9^  =  45^  und 
T=  15"»»  an  der  Scale: 

Um-  I  Zeit  22"«     26    31     36    40    45    49    53    58    62     66 

kehr.<  Punkt  924       579  852  613  803  633  768  646  743  655  724 

Mittel  x=  733  724  720  713  709  704  701  697  694  .. . 

Die  Beobachtungen  sind  bereits  auf  den  Bogenwerth  corrigirt. 

2)  Die  Ueberschreitungen  der  Elasticitätsgränze ,  d.  h.  die  Verschiebung 
der  der  Rechnung  zu  Grunde  liegenden  Ruhelage  gegen  die  vor  dem 
Versuch  beobachtete»  betrug  resp.  30,  7,  14  und  14  Scalenth. 
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Die  üebereinstimiDung  der  Beobachtung  und  Rechnung 
ist  während  der  ersten  Stunden  durchaus  befriedigend,  wenn 
man  die  erste  Minute  mit  den  noch  ziemlich  starken 
Schwingungen  ausnimmt.  Immerhin  geben  die  Formeln 
auch  für  diese  ersten  Zeiten  noch  eine  beachtenswerthe 
Annäherung. 

Es  möge  hier  endlich  hervorgehoben  werden,  wie 
weit  die  einzelnen  Verlaufe  der  Nachwirkung  von  der  Con- 
gruenz  entfernt  sind.     Die  Verschiebung  betrug  filr 


No.   2 

3 

4 

von  0,7  bis      1"^ 

14 

16 

15  Scalenth. 

»        2    „    2,5 

5,4 

9,1 

9,9         » 

,        7    „     10 

4,8 

11,5 

14,9         „ 

,      30    „     40 

2,6 

5,0 

9,5       .  jf 

„      40    „     90 

7,6 

9,7 

25,5        „ 

Während  die  anfllngliche  Geschwindigkeit  also  fast  gleich 
ist,  sehen  wir  sie  nach  einer  Stunde  bei  der  Nachwirkung 
nach  der  Torsion  von  75  Minuten  den  3  bis  4  fachen  Werth 
der  beiden  andern  Geschwindigkeiten  erreichen. 

Der  Exponent  a  hat  fbr  die  Beobachtungsreihen  No.  1 
und  2  nahe  denselben  Werth.  Bei  dem  anderen  Exemplar 
des  Kautschukfadens  war  er  för  ^  ==  40®  und  T  ss  ^  Min. 
beträchtlich  gröfser  gefunden  worden  (S.  347).  Um  zu  ent- 
scheiden, ob  dieser  Unterschied  in  einer  Verschiedenheit 
des  Materials  liegt,  hätte  man  die  beiden  Fäden  unter 
gleichen  Umständen  beobachten  müssen.  Vielleicht  wäre 
aber  auch  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  der  Unterschied  mit 
der  rascheren  Beruhigung  der  anfänglichen  Schwingungs- 
bögen  bei  den  früheren  Versuchen  zusammenhängt. 


Haben  die  mitgetbeilten  Beobachtungen  über  die  Tor- 
sion des  Kautschukfadens  auch  nicht  ganz  die  Beweiskraft 
der  früheren  am  Silberdrahte  gewonnenen  Resultate,  weil 
in  der  Annahme  der  Ruhelagen  eine  gewisse  freilich  be- 
gränzte  Willkür  liegt,  so  genügen  sie  doch,  um  Folgendes 
zu  zeigen: 
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1.  Nach  kurz  dauernden  Torsionen  wird  die  Nach- 
wirkung. X  nach  der  Zeit  t  auf  weite  Strecken  durch  For- 
mel II  mit  grofser  Annäherung  dargestellt.  Der  Exponent  a 
nimmt  mit  wachsendem  Torsions winkel  ab;  die  anfangliche 
Gröfse  der  Nachwirkung  (also  beiläufig  die  Constante  c) 
ist  bei  gleicher  Zeitdauer  der  Torsion  dem  vorausgegan- 
genen Torsionswinkel  ungefähr  proportional. 

2.  FQr  länger  dauernde  Torsionen  verläuft  die  Nach- 
wirkung nahe  nach  der  Formel  I;  m  wächst  mit  der 
Dauer. 

3.  Es  folgt  hiernach  der  gedrillte  Kautschukfaden 
wesentlich  den  Beziehungen,  welche  früher  für  einen  Silber- 
draht gefunden  wurden. 

3.    Boltzmann's  BeobacbtangeD  über  die  Torsioü  eines  Glasfadens. 

In  der  von  Boltzmann  veröfientlichten  Arbeit  über 
die  elastische  Nachwirkung  ^)  sind  als  Anhang  einige  Beob- 
achtungen über  die  Torsion  eines  langen  Glasfadens  mit- 
getheilt,  häuptsächlich  zu  dem  Zwecke  angestellt  und  ver- 
werthet,  das  Gesetz  der  Superposition  verschiedener  Nach- 
wirkungen zu  prüfen.  Indem  ich  hofie,  zu  der  letzteren 
Frage  und  überhaupt  zu  der  Boltzmann'schen  Theorie 
der  Nachwirkung  bald  weiteres  Material  zu  liefern,  will 
ich  hier  die  Resultate  Boltzmann's  benutzen,  um  auch 
an  ihnen  meine  Formeln  zu  prüfen. 

Dem  Glasfaden  war  eine  Torsion  von  je  180®  während 
der  Zeiten  \t  l-,  1  oder  2  Minuten  mitgetheilt  gewesen. 
Man  wird  aus  folgender  Zusammenstellung  ersehen,  dafs 
die  Nachwirkungen  nach  den  zwei  kürzeren  Zeiten  durch 
Formel  II,  die  letzten  beiden  durch  I  sich  mit  durchaus 
befriedigender  Uebereinstimmung  darstellen  lassen,  wobei 
far  2"**"  m  grofser  ist,  als  för  1"*".  Es  gelten  also  genau 
die  nämlichen  Beziehungen,  wie  die  von  mir  (Clt  Silber 
gefundenen. 

1)  Boltzmann,  Wien.  Sitzungsber.  1874,  Okt.  8  u.  22. 

Es  ist  za  beacbten,   dafs  Boltzmann  die  Zeiten  nicht  von  dem 
Ende,  wie  hier,  sondern  von  der  Mitte  der  Torsionsdauer  an  zahlt. 
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TabeUe  V. 
Boltzmann's  BeobacbtnngeD  über  die  Torsion  eines  Glasfadens. 


J*^  Iniin 

|«in 

l^min 

2min 

t 

X 

J 

t 

X 

J 

1 

t        X    \    A 

1 

t 

X 

A 

min 

• 

mtn 

min 

min 

1,87 

5,5 

db 

1,75 

11 

-H),3 

1,5 

21 

db 

1     43 

-K),3 

2,87 

3,6 

dbs 

2,75 

7,5 

-0,1 

2,5    14 

-0,2 

2  ;  28 

—0,3 

3,87 

2,8 

-0,1 

3,75 

5,7 

-0,1 

3,5 :  10,3 

+0,1 

3     21 

-0,1 

5,87 

1,8 

z^ 

5,75 

3,9 

-0,1 

5,5:    7 

dfcs 

5     14,2 

H-0,1 

7,87 

1,4 

dfcs 

7,75 

2,8 

-H),l 

7,5     5,3 

dfcs 

7     10,9 

-+-0,1 

11,87 

0,9 

=J=: 

11,75 

1,9 

=^ 

11,5.    3,6 

dfcs 

11       7,51   =t 

15,87 

0,7 

S±3 

15,75 

1,4 

-+-0,1 

15,5 

2,6 

-+-0,l 

15       6     1—0,3 

23,5 

1,8 

=4= 

23 

3,7    -K),2 

31,5 

1,3 

=*= 

31 

2,8 

4-0,1 

c 


10,13 
0,968 


c  =  18,90 
«=0,923 


C=  472400 
a  =  9,701 
m=0,08 


C=3455 
a  =  4,387 
m  =  0,14 


Die  beiden  CoSfficienten  et  unterscheiden  sich  wenig 
von  einander.  Sie  sind  bedeutend  gröfser  als  bei  dem 
Silber  (0,39),  ja  sogar  als  bei  dem  Kautschuk  (0,33  bis  0,70). 
Dafs  die  Torsionsdauer  1"*"  ein  gröfseres  C  ergiebt,  als  2'"'' 
zeigt  wieder  die  Unanweudbarkeit  der  Formeln  für  den 
ersten  Augenblick.  Doch  tritt  der  Fall,  dafs  das  fiQr  die 
Dauer  1""  berechnete  x  gröfser  wird  als  dasjenige  fllr  2'"*" 
erst  för  die  Zeit  t=s  0,115  ein.  Lägen  Beobachtungen  für 
diese  ersten  Zeiten  vor,  so  würden  sich  die  Constanten 
also  etwas  anders  ergeben. 

4.    Aasdehnnng  des  Kautschakfadens. 

Bekanntlich  bezog  sich  die  erste  grundlegende  Arbeit 
Web  er 's  ')  über  die  elastische  Nachwirkung  auf  die  Aus- 
dehnung; seitdem  ist  die  letztere  nicht  wieder  Gegenstand 
der  Untersuchung  gewesen.  Diese  Beobachtungen  wieder 
aufzunehmen,  schien  aber  aus  mehreren  Gründen  wünschens- 
werth:  erstens,  damit  man  auch  an  anderen  Substanzen 
als  am  Coconfaden  ihre  Gesetze  kennen  lerne,  sodann  aber 
auch,  weil  noch  eine  Vereinfachung  der  Verhältnisse  ge- 
genüber Weber's  Verfahren   möglich  ist.     Damals   näm- 

1)  Weber,  Ann.  Bd.  XXXIV,  8.  247;  Comm.  Soc.  Gott.  VoL  VIII,  45. 
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lieh  geschah  die  primäre  Längenänderung  nicht  plötzlich, 
sondern  erforderte  mehrere  Minuten  Zeit,  weil  sie  durch 
Anziehen  einer  Schraube  hervorgebracht  wurde.  Hierdurch 
wird  die  Einführung  eines  gegebenen  Anfangspunktes  der 
Nachwirkung  verhindert;  was  freilich  nach  Weheres 
Auffassung  der  Nachwirkung  gleich  war,  nicht  aber  nach 
derjenigen,  welche  sich  nach  meinen  Beobachtungen  über 
die  Torsion  ergab.  Weber  nämlich  nahm  an,  dafs  einem 
und  demselben  Abstände  des  Körpers  von  der  endlichen 
Gleichgewichtslage  immer  die  nämliche  Geschwindigkeit 
der  Gestaltsänderung  zukomme.  Bei  der  Torsion  erwies 
sich  jedoch  diese  Anschauung  unzulässig  (vergl.  auch  S.359). 
Nun  habe  ich  freilich  schon  früher  zu  zeigen  versucht^ 
dals  Weheres  Beobachtungen  mit  denen  der  Torsion  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen  sind;  jedoch  lag  ein  Hinder- 
niss  gegen  positive  Schlüsse  in  dem  erwähnten  Mangel  der 
bestimmten  Anfangszeit,  sowie  dann  noch  darin,  dass  die 
spannenden  Kräfte  bei  Weheres  Beobachtungsweise  mit 
der  allmählig  eintretenden  Nachwirkung  sich  in  einem  ge- 
wissen Verhältniss  änderten. 

Wegen  der  Kleinheit  der  Verlängerung  sind  die  mei- 
sten Substanzen,  z.  B.  alle  unorganischen,  wenig  geeignet, 
die  Ausdehnung  genau  zu  studiren.  Ich  habe  den  Kaut- 
schukfaden genommen,  und  zwar  die  gleiche  Sorte  wie  die 
vorhin  ßür  die  Torsion  gebrauchte.  Der  Faden  war  oben 
an  einem  Halter  in  der  Wand  befestigt  und  trug  in  der 
Nähe  des  unteren  Endes  eine  Marke.  Ich  werde  den  Ab- 
stand dieser  Marke  vom  Befestiguugspunkt  des  Fadens 
kurz  seine  Länge  nennen.  Dicht  hinter  der  Marke  befand 
sich'  ein  verticaler  Millimeter -Maafsstab,  auf  welchem  die 
Einstellung  der  Marke  mittelst  eines  Fernrohres  abgelesen 
wurde.  Das  letztere  war  parallel  mit  sich  in  verticaler 
Richtung  verschiebbar  und  wurde  so  verschoben ,  dafs  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  immer  der  Marke  nahe  blieb. 

An  dem  Faden  hing  unterhalb  der  Marke  ein  kleines 
Waagschälchen  zur  Aufnahme  von  Belastungen ;  wiederum 
an  letzterem  hiog  an  dünnem  Draht  ein  kleiner  verticaler 
PoggendorTi  Annal.  Bd.  CLVIU.  'l^ 
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Hohlcylinder  aus  Messingblech-,  welcher  zur  Bemhigung 
von  Pendelschwingungen  in  ein  Gef^s  mit  Wasser  unter- 
tauchte. Eine  Beruhigung  för  longitudinale  Schwingungen 
war  unnöthig. 

Die  durch  die  unbelastete  Schale  und  die  genannte 
Vorrichtung  zum  Beruhigen  hervorgebrachte  constanie 
Belastung  des  Fadens  betrug  4,1  6rm.  und  die  Länge  des 
hierdurch  gespannten  Fadens  war  2300"". 

Vor  dem  Beginn  der  Versuche  wurde  der  Faden 
20  Minuten  lang  um  etwa  600"""  ausgedehnt  und  alsdaun 
einen  Tag  lang  sich  selbst  überlassen. 

Lftngsnachwirknng  nach  kurz  daaernden  cODstanten  Verläng^erung^n 

des  Fadens. 

Man  fai'ste  den  Faden  unterhalb  der  Marke  mit  der 
Hand  und  dehnte  ihn  um  eine  Länge  /  aus,  hielt  diese 
Verlängerung  eine  Minute  lang  coiistant  und  führte  dann 
den  Faden  rasch  aber  behutsam  in  seine  natürliche  Lage 
zurück.  Losgelassen  hatte  er  binnen  lO^'^'*  seine  Schwan- 
kungen so  weit  beruhigt,  dafs  man  mit  den  Beobachtungen 
am  Fernrohr  beginnen  konnte;  doch  macht  diese  erste 
Ablesung  noch  keinen  Anspruch  auf  grofse  Genauigkeit. 
(Tab.  VL) 

Ueberschreitungen  der  Elasticitätsgränze  und  Unre- 
gelmäfsigkeiten  der  Einstellung  machten  sich  bei  diesen 
Versuchen  weit  weniger  fdhlbar  als  bei  der  Torsion.  Nach 
Verlauf  einer  halben  Stunde  war  der  Faden  regelmälsig 
bis  auf  weniger  als  1""  wieder  seiner  Länge  vor  dem  Ver- 
such nahe  gerückt,  welche  letztere  defs wegen  immer  als 
Gleichgewichtslänge  angesehen  wurde;  die  unten  angege- 
benen Gröfsen  x  sind  also  die  temporären  Verlängerungen 
des  Fadens  gegen  die  dem  Versuche  vorausgehende  Länge, 

Zwischen  zwei  Versuchen  lag  eine  hinreichende  Zeit, 
dafs  durch  die  vorausgehende  Nachwirkung  in  50™'"  eine 
merkliche  Verschiebung    nicht  mehr   eintrat^).     Die   zeit- 

1)   Mit  Ausnahme  von  No.  3  mit  der  Verlängerung  200™"^.     Damals  war 
23  min  vorher  der  Versuch  mit  120"*™  angestellt  worden.     Nach  der 
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liehe  Reihenfolge  der  verachiedenen  Sätze  (innerhalb  dreier 
Tage)  ist  durch  die  Nummern  angegeben.  Mo.  1  ist  das 
Mittel  aus  zwei  Beobachtungen. 

Bei  dem  Versuche,  die  Beobachtungen  durch  Gesetze 
darzustellen,  führt  gleich  die  Formel  II  zu  einem  günstigen 
Resultat.  Unter  jeder  Reibe  sind  die  Zahlen  der  Con- 
stanten c  und  et  aufgeführt,  welche  die  durch  die  Diffe- 
renzen J  (ber.  —  beob.)  angezeigte  Uebereinstimmung 
geben.  Letztere  ist  bis  auf  die  zu  't  =  10'*^  gehörenden 
Wertbe  überall  befriedigend.  An  sich  würde  auf  die  an- 
fongliche  geringere  Uebereinstimmung  kein  grofser  Werth 
zu  legen  seyn,  da  wie  schon  bemerkt,  die  Unsicherheit  der 
Ablesung  hier  beträchtlich  war,  und  weil  defs wegen  bei  der 
Bestimmung  der  Constanten  die  Zeit  0"%167  =  lO"« 
nicht  mit  berücksichtigt  worden  ist.  Indessen  springt 
doch  zugleich  eine  Regelmäfsigkeit  der  Vorzeichen  ins 
Auge,  nach  welcher  die  Rechnung  fbr  die  allererste  Zeit 
etwas  zu  grofse  Werthe  zu  liefern  scheint.  In  der  That 
findet  sich  bei  Anwendung  der  allgemeinen  Formel  I, 
dafs  m  nicht  ganz  Null  wird.  Ich  habe  die  Reihe  No.  7 
(250—)  nach  x  =«  31990  .  c  -  ö»*oi  .  tm  berechnet  und  die 
Differenzen  unter  Ji  hinzugef))gt.  Die  Uebereinstimmung 
läfst  nichts  mehr  zu  wünschen. 

Ueber  die  let>^  in  niederer  Temperatur  gemachte 
Beobachtung  fdgen  in  §.  6  einige  Bemerkungen. 

tmten  angegebenen  Formel  für  letzteie  Nachwirkung  wurde  die  Ver- 
achiebang  der  Ruhelage  durch  letztere  während  der  Beobachtung 
No.  4  berechnet  (höchstens  0,2  ™">)  und  al«  Correction  der  Ablesun- 
gen angebracht. 
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Die  c  sowohl  wie  die  a  zeigen  einen  sehr  regelmäfsi- 
gen  Verlauf  bei  den  Reihen  von  ungefllhr  gleicher  Tem- 
peratur. 

Die  gefundenen  Geschwindigkeitscoöfficienten  oder 
Exponenten  a  liegen  zwischen  0,5  und  0,6^  entfernen  sich 
also  nicht  aus  der  Gränze,  innerhalb  deren  die  fQr  die 
Torsion  gefundenen  a  lagen  (§.  2).  Hingegen  zeigt  ihre 
Aenderung  bei  yerschieden  grofsen  Verlängerungen  den 
umgekehrten  Gang.  Während  Torsions -Nachwirkungen 
mit  wachsendem  primären  Torsionswinkel  verhältnirsmäfsig 
langsamer  verschwinden,  haben  wir  bei  der  Ausdehnung 
die  verhältnifsmäfsig  gröfsere  Zähigkeit  der  Nachwirkung 
fbr  die  geringeren  Ausdehnungen. 

Als  lineare  Function  der  Verlängerung  /""  nach  klein- 
sten Quadraten  bestimmt  ist 

a  =  0,50  -4-  0,00038  .  /, 
oder,  die  Verlängerung  in  Bruchtheilen  der  Gesammtlänge 

2500""  ausgedrückt,  d.  h.  A  =  oqaö  g®"^^^* 

a  —  0,50  4-  0,88 .  X. 
Als   Gränzwerth  fQr  kleine  Verlängerungen  entsteht 

hiernach  fQr  unseren  Fall  x  =  ^^    was  aber  nur   zufällig 

seyn  dürfte. 

Die  Gröfse  der  Nachwirkung  c  wächst  mit  steigender 
Verlängerung  der  letzteren  beiläufig  proportional,  doch  ist 
eine  Verzögerung  deutlich  ausgesprochen.  Man  findet  nach 
kleinsten  Quadraten 

c  =  0,0383  .  /  —  0,0000410 .  P 
oder,  wenn  wieder  für  {  die  Gröfse  l  eingeführt  und  nun 
natürlich  auch  c  in  Bruchtheilen  der  ganzen  Länge  2300"" 
gemessen  wird, 

c  =  0,0383 .  k  —  0,0943 .  k\ 

Grolse  Bedeutung  fbr  die  Erkenntnifs  der  Nachwir- 
kung hat  unstreitig  die  Vergleichung  dieses  Vorganges  bei 
der  Torsion  und  der  Ausdehnung.  Es  ist  zu  wünschen, 
dafs  solche  Beobachtungen  an  einem  und  demselben  Faden 
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combinirt  werden.  Bei  uns  liegt  nun  wenigstens  die  gleiche 
Sorte  Kautschuk  den  eben  mitgetheilten  Versuchen  und 
denen  des  §.  2  über  Torsion  zu  Grunde.  Durch  Ver- 
gleichung  der  Formeln  für  c  und  a  (S.  347  und  357),  und 
in  Anbetracht  der  beiderseitigen  Versuchsverhältnisse,  sieht 
man,  dafs  die  Nachwirkung  nach  der  Torsion  gröfser  ist 
als  bei  der  Ausdehnung,  dafs  aber  immerhin  die  Gröfse 
und  der  Verlauf  der  Längs-  und  Torsionsnachwirkung  can 
derselben  Ordnung  sind.  Auch  ohne  genaue  quantitative 
Vergleichung  gewährt  diese  Thatsache  Interesse. 

5.  Längsnachwirkung  des  Eaatscbukfadens  bei  dauernder  Aenderaog 

der  Belastung. 

Eine  zweite  Gruppe  von  Beobachtungen  habe  ich  in 
der  Weise  angestellt,  dafs  die  Belastung  des  Fadens  plötz- 
lich um  4,  2  oder  1  Gramm  vermehrt  oder  vermindert  und 
nun  die  allmählige  Annäherung  des  Fadens  an  die  neue 
Ruhelage  beobachtet  wurde.  Es  zeigt  sich,  dass  hier  bei 
dem  Kautschuk  sehr  bedeutende  Nachwirkungen  auftreten, 
welche  lange  Zeiträutiy^  in  Anspruch  nehmen. 

Der  letztere  Umstand  verhinderte  leider  wiederum  die 
experimentelle  Feststellung  der  neuen  Gleichgewichtslage, 
wozu  wie  es  scheint,  ein  wcchenlanges  Beobachten  noth- 
wendig  wäre.  Wollte  man  sich  auch  dieser  Arbeit  unter- 
ziehen, so  wäre  damit  doch  nicht  viel  erreicht,  denn  es 
scheint,  dafs  auch  hier  Aenderungen  des  Fadens  mit  der 
Zeit  eintreten,  welche  von  der  Nachwirkung  unabhängig 
sind.  Selbst  wenn  der  Faden  lange  Zeit  „unbelastet^  war 
(d.  h.  nur  mit  delili  ü(yh^tatiten  Gewicht  seiner  Waagschaale 
beschwert),  verlängerte  ef  sich  fortwährend  täglich  um 
eihfen  Betrag  von  etwa  1"". 

Es  ist  hiernach  zugleich  wahrscheinlich,  dafs  die  läi^ger 
fortgesetzten  Beobä(;biüilgen  bd  MeHfbtlästung  etwas  zu 
grofse  Verlängerungen^  bdi  Entlastung  etwas  iu  kleine  Ver- 
kürzungen  ei^eben  haben. 

Mehrbelastungen.  loh  gebe  in  der  folgenden  Tabelle 
die  Resultate  einiger  Versuche,  wobei  die  Zahl  y  die  %mr 
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Zeit  t  vorhandene  Verlängerung  gegen  die  dem  Versuch  vor- 
ausgehende Fadenlänge  bedeutet. 

Die  Reihe  mit  +  4  Gr.  Belastung  habe  ich  dann  nach 
dem  Ausdruck  11  darzustellen  gesucht.  Wie  früher  (§.  2) 
wurde  diejenige  Endlage  gesucht,  welche  sich  unter  An- 
wendung des  Ausdrucks  auf  die  erste  Stunde  ergab,  und 
dann  die  Bestimmung  von  a  und  c  durch  Berechnung 
einiger  Werthe  und  Mittelnehmen  ausgeführt.  Man  wird 
(Tab.  VU)  die  Uebereinstimmung  in  den  ersten  Stunden 
recht  befriedigend  finden.  Später  nähert  sich  die  Beob- 
achtung der  endlichen  Gleichgewichtslage  rascher  als  die 
Rechnung.  Möglich,  dafs  hier  eine  wirkliche  Abweichung 
der  Formel  vorliegt,  möglich  aber  auch,  daüs  die,  nach  3^* 
etwa  um  1*^  gewachsene  Temperatur  und  der  S.  358  er- 
wähnte Umstand  eine  Einwirkung  äufserte. 

Die  End Verlängerung  des  Fadens  ist  >=  176,4  gesetzt, 
c  =  55,5,  a  =  0,109,  so  dafs  die  Rechnung  nach  der 
Formel 

y  =  176,4  -  ^ 

ausgeführt  wurde.  Nach  Verlauf  eines  Tages  würde  also 
noch  nahe  der  zehnte  Theil  der  gesammten  durch  4  Gr. 
bewirkten  Verlängerung,  gefehlt  haben. 

Nennt  man  A  die  Verlängerung  des  Fadens  in  Bruch- 
theilen  der  Gesammtlänge  (2300"*"),  so  wird 

l  =  0,0767  -  ^^K 

Was  nun  die  Ausdehnungen  bei  den  anderen  Belastun- 
gen 2  bez.  1  Gr.  betrifft,  so  beschränke  ich  mich  auf  die 
Frage,  wie  sie  sich  zu  derjenigen  bei  4  Gr.  verhalten. 

Dabei  ist  zuerst  zu  untersuchen,  ob  die  von  Weber 
angenommene  Congruenz  der  verschiedenen  Nachwirkungen, 
von  geeigneten  Punkten  an  gerechnet,  stattfindet  (S.  353). 
Es  zeigt  sich  jedoch,  dafs  die  verschiedenen  Curven 
auf  keine  Weise  zur  Deckung  gebracht  werden  können, 
wodurch  die  Vermuthung  bestätigt  wird,  dais  die  beiden 
Curven  Weber's    nur   wegen  der  geringen  Verschieden- 
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beit  der  primären  Veränderungen  eine  angefthre  Congruenz 
zeigten. 

Dagegen  findet  sieh  nun  auch  hier  die  Aehnlichkeit  der 
Curven  mit  grofser  Annäherung  ausgesprochen.  Nennt 
man  die  zur  Zeit  t  durch  die  Belastung  i^  hervorge- 
brachte Verlängerung  ^4,  so  kann  man  diejenige  durch 
2^^  bez.  iK'  darstellen  durch 

y,  =  0,463. y,        y.=  0,227. y„ 
oder 


«i  =  2,16 


^.*  =  Ml. 


Die  beiden  Verhältnisse  sind  ein  wenig  gröfser  als  das 
Verhältnifs  der  Belastung,  was  zu  erwarten  war;  denn 
wenn  man  mit  Verlängerungen  bis  zu  ^  der  Gesammt- 
länge  arbeitet,  so  weifs  man  schon,  dafs  die  Verlängerung 
nicht  mehr  der  Belastung  genau  proportional  ist,  sondern 
etwas  beschleunigt  wächst. 

Ich  schreibe  wieder  neben  die  beobachteten  y  die  Ueber- 
schQsse  J  der  als  aus  der  ersten  Reihe  berechneten  Werthe 
über  y. 

Die  eingeklammerten  y  sind  graphisch  interpolirt  worden. 

Tab.  VII. 
Ausdehnung  des  Kantschukfadens  durch  dauernde  Mehrbelastungen. 
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(148,6) 

-2,0 

£68,8) 

34,4 

-0.6 

400 

150,6 

-3,1 

<S9.7) 

<34,7) 

-0,5 

1050 

(156,9) 

-6,5 

74,3 

36,1 

-0,5 

1260 

167,7 

-6,8 

75,0 

-2,0 

36,4 

-0,6 

1440 

158.2 

-G,9 

75,9 

-2,6 

36,5 

-0,6 

=o 

176,4 

her. 

Auf  die  letzten  Werthe  ist  wie  erwUhnt  kein  grofses 
Gewicht  zu  legen.  Im  Uebrigen  halten  sich  die  Difie- 
reozen  unterhalb  I"™.  Hiernach  nehmen  die  aibnählichen 
AutdektmngeH  durch  eertchieden  grofie  Beltutungen  einen 
tuAesu  ähnlichen  Vertauf.  Für  die  TortUm  wurde  dasselbe 
nachgewiesen  (LXIX,  345). 

Nachwirkung  nach  Entlagtmtgen.  Die  im  Vorigen  ge- 
brancbteD  MehrbelastuDgen  wurden  nach  Ifingerer  Zeit  wie- 
der entfernt,  und  zwar  }"  nach  23",  2«^  nach  120'',  4"  nach 
39".  Zur  Zeit  (  nach  der  Entlastung  hatte  sich  dann  der 
Faden  um  y  vertürzt  (Tab.  VIII). 

Die  nächstliegende  Frage  ist  offenbar,  wie  diese  Ver- 
kOrzungeu  sich  zu  den  bei  den  entsprechenden  Belastungen 
atattgefimdenen  Verlängerungen  verbalten.  Die  Antwort 
darauf  liefert  die  Gröfae  J,  welche  zu  jr  hinzugeftlgt  eben 
die  Verlängerungen  der  Tab.  VII  ergiebt. 

.     Tabelle  Vni. 
Verkärenni;  des  Eantichnkfadeoa  durch  daoemde  HiadeTtMlaBtongeo. 


-4«' 

I7*,4 

-21" 

ie°,e 

-  U'     18',3 

y 

'' 

ff 

J 

9      1     ^ 

0,25 

119,3 

-7.1 

53,3 

^l.S 

24,8    -0,1 

0,5 

123,0 

-6,5 

54,9 

-0,8 

26.0    +0,1 

1 

126,7 

-5,8 

56,5 

-0,8 

27,0      =1= 

2 

130.2 

-5,3 

58.4 

-1,0 

•27,9    +0.1 

5 

134,3 

-4,5 

60.5 

-0.9 

29,2       =fc 

10 

137,1 

-3,9 

62,<) 

-1,0 

30,1      ± 

20 

139,9 

-3,7 

C3,Ö 

-1,0 

30,9    +0,1 
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-4g' 

17»,4 

—  2gr 

16«,6 

—  Igf 

18»,3 

/ 

y 

J 

y        ^ 

y        ^ 

min 

50 

143,3 

-3,2 

65,4 

-1,1 

31,8 

+0,3 

120 

146,2!  —2,6 

67,0 

-0,6 

32,6 

+0,6 

300 

148,6 

da  • 

68,9 

-0,1 

33,1 

+0,3 

1260 

33,5 

+2,9 

1440 

151,6 

+6,6 

71,0 

-h4,9 

Man^ wolle   beachten,    dafs    für   l«'  und  4«'  Be-  oder 
Endastung  die  Temperaturen  fast  gleich  waren,  dafs  flQr  2^ 
dagegen  die  Belastung  bei  einer  etwas  höheren  Tempera- 
tur stattfand. 

Dafs  nach  längerer  Zeit  die  Verlängerung  allgemein 
gröfser  beobachtet  worden  ist,  als  die  Verkürzung,  war 
zu  erwarten.  Im  Uebrigen  sieht  man,  dafs  Eni-  und  Be- 
lastung mit  \^  einen  sehr  nahe  congruenten  Verlauf  der 
Nachwirkung  geben.  Für  2«'  verläuft  die  Verkürzung  ein 
wenig  rascher,  und  die  Unterschiede  würden  in  gleicher 
Temperatur  noch  etwas  wachsen  (vergl.  §  6).  Für  4^  sind 
die  DijSerenzen  von  gleichem  Vorzeichen  aber  noch  gröfser. 
Diese  Resultate   dürften  folgendermaafsen  zu  deuten  sein: 

Verkürzung  und  Verlängerung  bei  der  Belastung  oder 
Entlastung  um  dasselbe  Gewicht  verlaufen  congruent,  so 
lange  die  ^ Längenänderungen  relativ  klein  sind;  werden 
dieselben  jedoch  gröfser,  so  dafs  der  belastete  Faden  eine 
wesentlich  andere  Beschaffenheit  besitzt  als  der  unbelastete, 
so  treten  Abweichungen  ein.  Ob  diese  Abweichungen 
stets  in  einer  Beschleunigung  der  Verkürzung  bestehen,  mag 
dahin  gestellt  bleiben.  Vermuthlich  treten  sie  bei  hart 
elastischen  Körpern,  in  dem  gleichen  Maafse  vermindert 
auf,  wie  auch  die  Abweichungen  der  elastischen  Verschie- 
bungen von  dem  Gesetze  der  Proportionalität  kleiner  sind. 

Dafs  die  Nachwirkung  in  einem  Coconfaden  bei  gleicher 
Dehnung  oder  Verkürzung  nahe  congruent  verläuft,  hat 
schon  Weber  gezeigt. 

Dem  so  fdr  die  Ausdehnung  gefundenen  Verhalten  scheint 
die  Torsion  zu  entsprechen.    Bd.  CXIX,  S.  341  und  345, 
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Tab.  I  und  III  habe  ich  die  Drehungsmomente  mitgetheilt : 
erst«Ds  eines  Glasfadene,  der  plötzlich  um  1080°  gedrillt 
wurde,  und  sweiteus  desselben  Fadens,  welcber  diese 
Torsion  einen  Tag  lang  besessen  batte  und  dann  plötzlicb 
abgewunden  worden  war.  Man  wird  leicht  erkennen,  dafs 
die  beiden  Nach  Wirkungen  in  der  ersten  Stunde  so  gut 
wie  congruent  verlaufen. 

6.    Einflar«  der  Temperator, 

Die  Temperatur  äursert  einen  eigenthfimlicben  Einflufs 
auf  die  Länganachwirkung  des  Kantechuks. 

Vergleicht  man  zunKchet  die  in  Tab.  VI  gegebene  Nach- 
wirkung nach  einer  l"*»  dauernden  Verlängerung  von 
ISO""  bei  9*  mit  der  gleichen  bei  WtS,  so  sind  die  Zahlen 
der  ersteren  Reihe  fkherall  um  etwas  mehr  als  die  HälAe 
gr&faer.  Die  Curven  sind  einander  ähnlich  und  ergeben 
in  der  Tbat  denselben  Exponenten  a.  In  letzterer  Hin- 
Bicfat  stimmt  die  Erscheinung  mit  den  am  gedrillten  Silber- 
dr&ht  beobachteten  Verhältnissen.  Der  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  die  Gräfte  der  Nacbwirkung  aber  ist  gerade 
umgekehrt,  denn  bei  dem  Silber  wächst  letztere  mit  der 
Temperatur  (CXXVni,  216). 

Ich  habe  femer  die  Mehrbelastung  mit  2^  bei  verschie- 
denen Tetnperaturen  beobachtet.  Dabei  fand  sich  (wobei 
die  Reihe  fflr  19',5  aus  Tab.  VII  entnommen  worden  ist): 

Tabelle  ES. 
Elnflab  der  Tempentar  taf  di«  LiDganacbwirkaag  des  Kaatscholi^flDi. 


' 

l9^5 

18'',7 

90,0 

7",G 

mm 

mm 

mm 

mm 

0,033 

24 

0.083 

28 

0,166 

49 

38 

U.25 

52,0 

50,9 

33,5 

0,33 

62,3 

51,7 

43 

35,0 

0,5 

54,1 

53,0 

46,9 

37,4 

1 

56.7    1  55,0 

50,0 

41,4 

2 

57,4 

57,1 

52,8 

45,4 

5 

59,6 

56.4 

49,5 

10 

eifl 

58,7 

20 

62,5 

61,1 

1440 

75,9 
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Hier  Bpricht  sich  ein  enormer  Einflufs  der  Temperatur 
au8.  In  höherer  Temperatur  sind  die  anfänglichen  Ver- 
längerungen viel  gröfser  als  in  niederer;  die  Differenzen 
nehmen  aber  mit  wachsender  Zeit  ab.  Man  darf  annehmen, 
dafs  sie  schliefslich  verschwinden  (da  der  durch  einige 
Gramm  gespannte  Eautschukfaden  jedenfalls  keinen  erheb- 
lichen Temperatur-Ausdehnungsco^fficienten  zeigt)  und  dafs 
die  Verlängerungen  nach  einem  Tag  in  allen  Reihen  etwa 
76™"  betragen  würden. 

Aehnliches  wurde  ft&r  die  allmählige  Verkürzung  nach 
einer  plötzlichen  Entlastung  des  Fadens  beobachtet. 

Vergleicht  man  nun  mit  der  Gesammtverlängerung 
76""»  Anfangszahl  24""  der  Reihe  mit  7%6,  so  zeigt  sich, 
dafs  bei  dem  Kautschuk  in  solcher  Temperatur  die  Ge- 
sammtausdehnung  zum  bei  weitem  gröfsten  Theile  als  Nach- 
wirkung vor  sich  geht.  Man  kann  überschlagen,  dafs  zur 
Zeit  t  =  0,008"*"  (J  See.)  die  vorhandene  Verlängerung 
etwa  14  bis  16""  betragen  hat.  Also  geht  in  der  ersten 
halben  Secunde  nur  etwa  der  5.  Theil  der  Gesammtaus- 
dehnung  vor  sich. 

Hiemach  dürfte  man  zweifelhaft  werden^  ob  für  den 
Kautschuk  überhaupt  eine  Theilung  der  elastischen  Form- 
änderungen  in  plötzliche  und  nachwirkende  statthaft  ist. 

Jedenfalls  aber  hat  es  unter  solchen  Verhältnissen  gar 
keinen  Sinn  mehr,  von  einem  Elasticitätsmodul  schlecht- 
hin zu  reden,  denn  derselbe  wird,  aus  Schwingungen  be- 
stimmt, das  mehrfache  von  der  Zahl  betragen,  welche  man 
durch  dauernde  Belastungen  erhält. 

Mit  dem  hier  gefundenen  grofsen  Einfluls  der  Tempe- 
ratur auf  die  Nachwirkung  stimmen  die  Resultate  von 
Exner')  überein,  welche  eine  bedeutende  Zunahme  der 
Schallgeschwindigkeit  im  Kautschuk  mit  sinkender  Tem- 
peratur ergeben:  bei  60**  etwa  die  Hälfte  von  dexjenigen 
bei  0^ 

Hingegen  scheint  mir  der  von  Ex n er  aus  diesen  Resul- 
taten gezogene  Schlufs  nicht  ohne  weiteres  statthaft,  dafs 
1)  Wiener  Sitz.-Ber.  1874,  Jan.  22. 
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man  nicht  zur  Erklärung  der  bekannten,  auffälligen  Con- 
traction  des  belasteten  Kautschuk  durch  Temperatursteige- 
rung  eine  Zunahme  des  Elasticitätsmodul  mit  der  Tempe- 
ratur annehmen  dürfe.  Denn  aus  obiger  Tabelle  ergiebt 
sich,  dafs  man  von  der  Schallgeschwindigkeit  durchaus 
nicht  auf  den  statischen  Elasticitätsmodul,  welcher  doch 
hier  in  Betracht  kommt,  schliefsen  darf. 

7.    Beobachtungen  in  den  ersten  Seconden. 

Gegen  den  Ausdruck  U  x  =  ^  kann ,  wie  ich  selbst 

natürlich  gleich  bemerkt  habe  (CXIX,  360),  eingewandt 
werden,  dafs  er  die  Zeit  Null  nicht  mit  darstellt.  Hier- 
auf läfst  sich  zunächst  antworten ,  dafs  dies  auch  nicht 
seine  Aufgabe  seyn  kann,  denn  ftir  die  statische  Nach- 
wirkung kommt  diese  Zeit  nicht  mehr  in  Betracht.  Man 
könnte  natürlich  unserer  Zeit  /  eine  Constante  hinzufügen, 
um  das  Unendlichwerden  für  (  s=s  0  zu  verhindern,  wodurch 
zugleich  noch  eine  bessere  Uebereinstimmung  zu  erzielen 
wäre ;  indessen  ergeben  die  Beobachtungen,  dafs  diese  Con- 
stante von  Null  wenig  verschieden  ist,  und  aus  den  vor- 
liegenden Beobachtungen  läfst  sich  eine  numerische  Be- 
stimmung nicht  mit  einiger  Sicherheit  ausfahren. 

Ferner  wird  aber  der  Einwand  erheblich  entkräfbigt 
werden,  wenn  wir  einmal  fragen,  von  welcher  Ordnung 
diese  Zeit  „Null"  ist,  für  welche  die  Formel  mit  den  erfah- 
rungsgemäfs  gefundenen  CoefBcienten  sinnlos  grofse  Zahlen 
liefert.  Rechnen  wir  z.  B.  zurück  bis  zu  dem  Augen- 
blick f,  in  welchem  die  Formel  S.  359  für  die  allmähliche 
Ausdehnung  durch  4^  den  Werth  y  =  0  ergiebt,  so  findet 
sich  t  =  O"^»,00OO25.  Das  ist  ein  Werth,  welcher  selbst  nur 
ein  kleiner  Bruchtheil  ist  von  der  Schwingungsdauer  eines 
unbelasteten  Eautschukfadens  von  unserer  Länge. 

Stellt  man  die  gleiche  Frage  für  die  früheren  Versuche 
mit  dem  Silberdraht,  etwa  für  den  Fall,  dafs  der  Draht 
1"*»  gedrillt  gewesen  war,  und  berechnet,  für  welches  i 
die    damals   gefundene   Formel    eine  Nachwirkung    gleich 
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der  ganzen  vorausgegangenen  Torsion  ergiebt,  so  findet 
man  (in  mittlerer  Temperatur)  ^  =  0"%00000002 ,  also 
eine  noch  viel  kleinere  Zeit. 

Bei  den  Längs -Nachwirkungen  nach  kOrseren  Dre- 
hungen (§.  4)  kommt  man  freilich  durch  das  gröfsere 
a  auf  gröfsere  t,  allein  selbst  im  ungünstigsten  Falle  doch 
nur  auf  0"'",0025,  sowie  an  dem  Glasfaden  nach  Boltz- 
mann  (§.3)  auf  O-^OOOB. 

Es  ist  also  der  erwähnte  Einwand  praktisch  hinfällig. 

Um  nun  aber  zu  prüfen,  wenn  auch  nur  angenähert, 
ob  für  die  allerersten,  der  Beobachtung  zugänglichen 
Zeiten  wirklich  eine  Uebereinstimmung  zwischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  stattfinde  oder  nicht,  habe  ich  die 
Ablesungen  am  Kautschukfaden  schon  1'*^  nach  vermehr- 
ter Belastung  anzustellen  gesucht.  Ich  legte  zur  Zeit  0 
rasch  aber  vorsichtig  ein  Gewicht  von  2^  auf,  welches, 
um  den  Stofs  zu  verringern,  au«  vier  durch  Fädchen  ver- 
bundenen Gewichtchen  zusammengesetzt  war,  die  sich 
nach  einander  auf  die  Wagschale  aufsetzten.  Der  Faden 
senkte  sich  dann,  ohne  dafs  beträchtliche  Längsschwin- 
gungen eintraten,  allmählich,  und  es  gelang,  schon  1'^"^ 
nach  der  Belastung  eine  Ablesung  zu  erhalten.  Natürlich 
wurde  mit  blofsem  Auge  abgelesen.  Indem  aber  der  Ver- 
such oft  wiederholt  wurde,  erhielt  man  auch  hier  durch 
Mittelnchmen  leidlich  genaue  Resultate.  Nach  kurzer 
Zeit  wurde  stets  entlastet  und  zum  nächsten  Versuch  ge- 
wartet, bis  der  Faden  für  einige  Minuten  merklich  con- 
stant  blieb. 

Ich  las  bei  der  einen  Hälfte  der  Versuche  auf  1,  4,  7  .  ., 
bei  der  andern  Hälfte  auf  2,  5,  8  .  .  Secunden  ab,  so  dafs 
ein  vollständiges  Bild  des  ganzen  Vorganges  erhalten  wird. 
(Tab.  X.) 

Berechnet  man  nun  för  die  Beobachtungszeiten  i  nach 

der  Formel  (S.  359)  y  =  176,4 ijri^r»  ®^  findet  man,  dals 

die  gewonnenen  Zahlen  mit  0,495  multiplicirt  die  hier  beob- 
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achteten  so   voUkoinmen    darstelleD,    als    die  Genauigkeit 
der  Beobachtung  es  nur  erwarten  läfst*). 

Tabelle  X. 

ßeobacbiuD^ea  des  Kantscbukfadens  in  den  ersten  Secanden. 


t 

y 

J 

See 

mio 

mm 

1 

1    = 

=  0,017 

44,9 

1  -0,5 

2 

0,033 

47,3 

4-0,2 

4 

0,067 

50,2 

-hO,2 

5 

0,083 

51,1 

••K),2 

7 

0,117 

52,5 

4-0,1 

10 

0,IC7 

54,0 

sAs 

15 

0,250 

55,4 

=fc 

20 

0,333 

56,4 

-0,1 

30 

0,5 

57,7 

=fc 

40 

0,667 

58,6 

=fc 

60^ 

1,0 

59,8 

=4= 

80 

1,33 

60,5 

-K),2 

In  unserem  Falle  kann  man  also  nach  der  aus  den 
späteren  Zeiten  entwickelten  Formel  mit  naher  Ueberein- 
stimmung  bis  auf  sehr  frühe  Zeiten  zurückrechnen. 

8.    Nachwirkung  nach  Biegungen. 

Die  Biegung  von  Metall-  oder  Glasstäben  lieferte  keine 
Nachwirkung,  welche  genügend  grofs  gewesen  wäre,  um 
sie,  ohne  feinere  Messungsmittel,  genau  zu  beobachten. 
Ein  Holzstab  gab  viel  beträchtlichere  Nachwirkungen,  am 
stärksten  jedoch  zeigte  sie  ein  Stab  aus  Hartkautschuk, 
welcher  zu  den  folgenden  Beobachtungen  diente. 

Der  Stab  war  16"™  breit,  3""  dick.  Er  wurde  hoch- 
kant mit  dem  einen  Ende  in  einen  Schraubstock  geklemmt; 
die  freie  Länge  betrug  600"".  Die  Biegungen  erfolgten 
also  in  einer  horizontalen  Kbene  und  wurden  vom  Gewicht 
des  Stabes  nicht  beeinflufst. 

1 )  Das  Verhältnifs  0,495  ist  etwas  gröfser  als  das  früher  gefundene  0,463. 
Diefs  kann  daher  rühren,  dafs  die  Belastung  vielleicht  etwas  mehr 
als  2f'  betrug.  Sie  war  aus  Drahtstücken  xusammengebnnden  und 
Tielleicht  nicht  vollkommen  abgeglichen  worden.  Da  die  Stückchen  nicht 
mehr  existiren,  kann  ich  diefs  leider  nicht  entftcheiden. 
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Nachwirkung  nach  einer  18  Stunden  dauernden  Krnmmung 
des   Stabes  zn  einem   Krämmungsbalbmesser  von   300"™. 

Diese  Krümmuug  war  über  den  ganzen  Stab  ziemlich 
gleicbmäfsig  vertheilt  gewesen.  Die  Nachwirkung  äufserte 
sich  in  einer  zurückbleibenden,  anfangs  sehr  beträchtlichen 
Krümmung,  welche  zuerst  rasch,  dann  langsam  abnahm 
und  während  einer  ganzen  Woche  verfolgt  werden  konnte. 
Alsdann  war  der  Stab  wieder  fast  vollständig  gestreckt. 
Die  Krümmungshalbmesser  waren  beiläufig  nach 

5ii*c         2mia         xO"»         l^         10"»         1*         2*         4*         6* 
1,4         1,6  2,0  2,7         5,8       8,6      12,5     29        50-«». 

Zur  Beobachtung  der  Krümmung  war  unterhalb  des 
freien  Endes  des  Stabes  ein  Mm.-Maafsstab  befestigt;  auf 
demselben  las  man  die  Abweichungen  x  dieses  freien 
Endes  von  der  Einstellung  bei  gestreckter  Gestalt  ab. 
Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  diente  ein  dem  Maafsstab 
untergelegter  Spiegel. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  x  in  Millimetern, 
aber  bereits  in  der  Weise  corrigirt,  dafs  sie  dem  augen- 
blicklichen Krümmungshalbmesser  g  umgekehrt  proportio- 
nal sind,  also  ein  Maai's  für  die  Krümmung  selbst  dar- 
stellen.    Man  erhält  q  in  Metern: 

1  X 


180 


') 


1 )  Wenn  ein  an  einem  Ende  eingeklemmter  Stab  von  der  Länge  /  zu 
einem  constanten  Ejümmunguhalbmcsser  ^  gebogen  ist,  und  wenn 
man  dabei  den  Abstand  des  freien  Endes  vom  Klemmpunkte  durch  r, 
von  der  geraden  Richtung  des  Stabes    durch  x  bezeichnet,    so   ist 

1        2x  /•  x* 

—  ^  -r«    ^ür  mäfdige  Werthe    von  x    wird  aber    -r  =  1  4-  y  -rr , 
o        r  r  l 


also 


4-^(■  ■-'?)• 


Es   ist  also  die    Krümmung  —  der  Ablenkung  x,  nach   Anbringung 

einer  Correction,    einfach   proportional.     Die  x  der  Tabelle  sind  be- 
reits in  dieser  Weise  corrigirt. 
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Es  zeigte  sich  nun,  dafs  auch  hier  die  Krümmung  x 
sehr  nahe  der  Formel  I  (S.  338)  verschwindet.    Setzt  man 

C  =  1 36,7         a  —  0,1979        m  =  0,312  , 
so  bedeutet  J  (Tab.  XI)  den  Ueberschuis  der  Rechnung 
über  die  Beobachtung. 

Tabelle  XI. 

Nachwirkang  nach  einer  18  ständigen  Biegang  eines  Stabes  aas 

Hartkaatschnk. 


/ 

X 

J 

t 

X 

J 

• 

■in 

• 

■in 

0,083 

126,5 

-1,7 

20   ! 

82,5 

-H),l 

0,2 

122,0 

-0,7 

30  ; 

76,7 

-H),5 

0,33 . . 

119,0 

-0,1 

50 

70,0 

-0,1 

0,5 

116,5 

80 

64,0 

-1,2 

0,66 . . 

114,5 

4-0,3 

350 

37,9 

+2,1 

1 

112,0 

H-0,1 

633 

30,3 

-H),8 

1,5 

108,5 

-H),7 

1310 

22,2 

—0,9 

2 

106,6 

-H),3 

1745 

18,5 

—0,5 

3 

102,9 

-hO,5 

2850 

14,4 

-1,6 

5 

98,3 

1  -H),l 

2970 

12,4 

± 

7 

94,6 

-hO,5 

4300 

8,4 

-4-0,9 

10 

90,9 

-  -+-0,2 

5700 

6,3 

-4-0,9 

15 

86,1 

+0,1 

1 

8530 

8,6 

-1-1,3 

1 

Die  Anfangstemperatur  war  17^,8;  sie  stieg  in  den 
ersten  30"""  auf  18",1.  Später  schwankte  sie  zwischen  16,2 
und  19*^,6.  Dabei  zeigte  sich  deutlich  eine  Einwirkung 
der  Temperatur  in  gleichem  Sinne  ^  wie  früher  an  dem 
Silberdraht  gefunden  wurde.  Eine  Temperatur-Erhöhung 
beschleunigte  jedesmal  die  Rückkehr  zur  gestreckten  Ge- 
stalt. 

Am  deutlichsten  sieht  man  dies  an  den  Beobachtun- 
gen für  2850  und  2970"*".  In  der  Zwischenzeit  war  durch 
eine  Unvorsicht  der  Stab  etwa  lO**"  lang  den  Sonnen- 
strahlen ausgesetzt  gewesen,  wodurch  alsbald  ein  Rückgang 
von  etwa  1,5  Mm.  erfolgte. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  ist  so  gut,  wie  diese  Einflüsse  es  erwarten 
lassen. 

PoggendorfiPs  Annal.  Bd.  CLVIII.  ^^ 
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Nachwirkung  nach  gewöhnlichen  Durchbiegungen. 

Zum  Schlufs  theile  ich  noch  einige  Nachwirkungen 
mit,  welche  an  demselben  Stabe  aus  Hartkautschuk  beob- 
achtet worden  sind.  Man  hatte  dem  freien  Ende  des  Sta> 
bes  in  gewöhnlicher  Weise  eine  Durchbiegung  von  150, 
100  oder  SO""  ertheilt,  sie  während  einer  Minute  bestehen 
lassen  und  dann  den  Stab  in  seine  natürliche  Lage  zurück- 
geführt. Die  X  der  folgenden  Tabelle  bedeuten  die  zur 
Zeit  t  dann  vorhandenen  Verticalabstände  des  freien  Endes 
von  der  gestreckten  Gestalt 

An  der  Reihe  fftr  die  Durchbiegung  ISO""  werde  ich 
zeigen,  dafs  sie  sich  durch 

x  =  29,92.  e-2>^'8'"" 

sehr  genähert  darstellen  läfst. 

Die  anderen  Reihen  zeigen  sich  der  genannten  so  gut 
wie  genau  proportional.     Berechnet  man 

^100  =  0,703  .  a:,5o         x^^,  =  0,333  .  a;„o  ? 
so  bleiben  nur  die  Unterschiede  J,    Die  Verhältnisse  0,703 

und  0,333   sind  wie  man  sieht  nahe  gleich  jr-r-  und  -       -> 

d.  h.   den  Verhältnissen   der  vorausgegangenen  Durchbie- 
gungen. 

Die  Temperatur  hat  hier  einen  ganz  ähnlichen  Ein- 
fiufs  wie  auf  die  Torsion  des  Silberdrahtes:  die  Nachwir- 
kung ist  in  niederer  Temperatur  geringer,  wie  man  aus 
der  vierten  Reihe  (Tab.  XII)  sieht.  Diese  Reihe,  bei  10",0 
beobachtet,  lälst  sich  darstellen  durch  Multiplication  der 
bei  16%4  erhaltenen  Zahlen  mit  0,623.  Es  ist  also  bei  lO'^ 
die  Nachwirkung  nicht  einmal  ^  von  derjenigen  bei  16'',4. 

Aehnlich  verhalten  sich  Nachwirkungen  nach  Durch- 
biegungen von  lOO""  in  niederer  Temperatur. 

Jede  Reihe  ist  das  Mittel  aus  mehreren  Beobachtuo- 
gen,  wefswegen  die  Ablenkungen  auf  Hundertel  des  Milli- 
meters angegeben  werden. 


TabeUe  XII. 

Tchbiegnagen  dsa  Stabes  aas  HartkuitscliDk 


Yöo  l-*-  Dauer. 

Durchbiegung  =  läO""" 

lOO— 

511 

»■u 

150— 

Teraperatar  =  IG',4 

17',9 

1- 

°,9 

10«,0 

' 

X     1       ^ 

J 

J 

T       \           ä 

0,083  - 

6,43    -+-0,O5 

4,70 ;  -0.18 

3,15 

-0,01 

o,ieü . 

5,18    -0,08 

3,53!  +0,11 

1,67 

+0,06 

3,40     -0,16 

0,33 . . 

3,83    +0,03 

2,ä7|  +0,02 

1,29 

-0,01 

2,35     -K),04 

0,61-.. . 

2.78    -1-0,03 

1,!I7  '  -0,02 

0,94 

-0,01 

1,80    -0.06 

%t2  ,  -HX05 

1.60'  -0,04 

0,77 

-0,03 

1,35  ,  +0.04 

1,5 

1,80  '  +0,01 

1,22    +0,05 

0,58 

+0,02 

1,12 

■2 

1,50    -H),Oä 

1,03    -1-0,02 

0,49 

+0,02 

0,95 

-0,01 

3 

1,10    +0,0G 

0,77'     =t 

0,35 

+0,02 

0,80 

-0,11 

5 

0,87    -o.oe 

0.58  ■  -H0,03 

0,25 

-1-0,04 

0,47 

+0,07 

7 

0.65    —0.03 

0,45    +0,01 

0,83 

j=0 

0,35 

+0,06 

10 

0,55    -0.03 

0,33'  +0,06 

0,15 

+0,03 

0,26 

+0,08 

15 

0,301  +0,02 

0,27,  -0,0G 

0.20 

-0,01 

Die  beobachtete  Nachwirkung  nach  der  Durchbiegung 
unterscheidet  sich  von  den  frtther  für  Torsion  und  Aus- 
dehnung gefundenen  dadurch,  daTs  ßlr  kleine  Durchbie- 
gungen nicht  die  einfachere  Form  II  des  Verlaufs  auftritt. 
Zu  beachten  ist  aber  auch,  dafs  die  Durchbiegung  eine 
verwickeltere  Geetaltsänderung  darstellt.  Erstens  sind  die 
LäDgsfasem  theilweise  verkürzt,  theilweise  ausgedehnt, 
femer  aber  waren  bei  den  Biegungen  dieses  §  wie  hei 
jeder  gewöhulichen  Durchbiegung  ja  auch  die  KrOmmuD- 
geu  der  einzeloen  Stabtheile  ungleich,  nämlich  von  dem 
freien  Ende  mit  Null  anfangend  und  bis  zum  gr&rsten 
Werth  an  dem  eingeklemmten  Querschnitt  wachsend.  Es 
ist  also  die  gewöhnliche  Durchbiegung  überhaupt  zur  Er- 
forschung elemeutar  einfacher  Verhältnisse  wenig  geeignet. 

9.    Nacbwirkunjt  anfeinftaderfolgeDder  Deform&tiODeD  tod  eDtgegeo- 
gesetzter  Ricblung. 
Allgemein  hat  die  elastische  Nachwirkung  ihren  Cha- 
rakter   dahin    geäufsert,    dafs   eine   ihr  zugehörige  Form- 
änderung   eines  Körpers  um   so  langsamer    verschwindet. 
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je  längere  Zeit  bereits  seit  der  primären  Gestaltsänderung 
verflossen  ist. 

Falls  nun  verschiedene  Nachwirkungen  in  einem  Kör- 
per sich  gewissermafsen  übereinanderlagern,  so  erschien 
es  nach  dem  Obigen  denkbar^  dafs  man  einem  Körper 
einen  Zustand  mittheilen  kann,  in  welchem  er  von  selbst 
aus  einer  Bewegungsrichtung  in  die  entgegengesetzte  über- 
geht. Wenn  man  z.  B.  einem  elastischen  Körper  zuerst 
eine  grolse  oder  lange  dauernde  Deformation  mitgetheilt 
hatte  und  demnächst  eine  kleinerie  und  kürzere  von  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen,  worauf  man  den  Körper  sich 
selbst  überläfst,  so  wäre  zu  erwarten,  dafs  anfangs  die 
frischere  Nachwirkung  von  der  späteren  Deformation  über- 
wiegt. Als  die  frischere  aber  wird  sie  rascher  vergehen, 
und  bei  geeigneten  Gröfsenverhältnissen  kann  nach  einiger 
Zeit  die  äljbere  Nachwirkung  wieder  das  Uebergewicht 
erhalten.  Die  Bewegungsrichtung  des  Körpers  würde  dem- 
nach ihr  Vorzeichen  wechseln. 

Diese  Vermuthung  erschien  mir  interessant  genug,  sie  zu 
prüfen.  Denn,  abgesehen  von  der  Merkwürdigkeit,  welche 
ein  elastischer  Körper  bietet,  der  sich  temporär  freiwillig 
von  seiner  Gleichgewichtsgestalt  weiter  entfernt,  wünschte 
ich  das  hervorgehobene  Charakteristicum  der  Nachwirkung 
auf  diese  Weise  schlagend  zu  bestätigen.  Auch  die  Frage 
nach  der  Uebereinanderlagerung  verschiedener  Nachwir- 
kungen verdient  eine  Prüfting. 

Wie  man  aus  dem  Folgenden  sehen  wird,  erfßllt  sich 
in  der  That  die  obige  Vermuthung  in  vollkommenster 
Weise,  und  zwar  habe  ich  bei  Torsion,  Ausdehnung  und 
Biegung  Nachwirkungen  bewirkt,  die  ihre  Richtung  wech- 
selten. 

Diese  Beobachtungen  ausführlich  in  Zahlen  darzustellen 
würde  nur  dann  einen  Zweck  haben,  wenn  man  mit  einem 
Material  arbeitet,  welches  eine  constante  Gleichgewichts- 
lage besitzt.  Die  unvermeidliche  üeberschreitung  der 
Elasticitätsgränze  macht  bei  dem  Kautschuk  die  Einstel- 
lungen vor  und  nach  der  Deformation  unvergleichbar.    Ich 
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beschränke  mich  defswegen  auf  eine  graphische  Darstellung 
einiger  von  diesen  sonderbaren  Bewegungen. 


Die  Curve  I  bezieht  sich  auf  die  Torsion  eines  300"* 
langen  Kautschukfadens  von  der  früher  gebrauchten  Sorte. 
Er  war  oben  fest  aqfgehängt  und  trug  unten  einen  sehr 
leichten  Zeiger  Ober  einer  Kreistheilung.  Zuerst  war  der 
Faden  einen  Tag  lang  um  1080^  gedrillt  gewesen.  Los- 
gelassen hatte  er  eine  sehr  starke  Nachwirkung  gezeigt, 
von  welcher  in  lO""*  etwa  180**  abgelaufen  waren.  Die 
anfängliche  Geschwindigkeit  von  etwa  10^  in  1'*^  war  nach 
und  nach  auf  etwa  ^5  ^  gefunden.  Nun  drillte  man  40^*^ 
lang  um  360®  nach  der  anderen  Seite.  Die  Bewegung, 
welche  der  Zeiger  hiemach  zeigte,  wird  durch  die  Curve  I 
dargestellt.     Als  Ordinaten-Einheit  gilt  der  Bogen-Grrad. 

Der  Faden  bewegte  sich  also  zuerst  rasch  im  Sinne 
der  zweiten  Nachwirkung,  dann  verlangsamte  sich  diese 
Bewegung  und  ging  nach  Sfö*'*"  in  die  entgegengesetzte 
über,  mit  einem  Wendepunkte  nach  abermals  etwa  10"^. 
Nr.  II  giebt  die  anfangliche  Verlängerung  und  nach 
etwa  1,5"^  darauf  folgende  Verkürzung  des  in  §  4  bis  7 
gebrauchten  KantachnkfEulens  in  Mm.;  seine  Belastung  war 
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zim&chst  um  4  Gr.  yennindert  worden,  nach  6"'*^  hatte 
man  den  Faden  1™'''  lang  um  40"""  verkürzt  festgehalten 
und  nun  sich  selbst  überlassen.    Die  Temperatur  war  6^,6. 

Ebenso  giebt  Mr.  III  eine  Nachwirkung  des  Kaut- 
schukstabes (§  8),  den  man  27"*°  um  150"™  durchgebogen 
festgehalten  hatte  und  demnächst  nach  5"'<>  während  1"'° 
um  100"°*  entgegengesetzt.   Die  Ordinaten-Einheit  ist  =  J"". 

Nr.  IV  (und  lYa  mit  dreifacher  Abscisse)  zeigt  end- 
lich eine  Bewegung,  welche  ihre  Richtung  zweimal  wech- 
selt. Der  Eautschukfaden  I  war  zunächst  19"'°  lang  nach 
links  um  180^  gedrillt  gewesen.  Nach  50"*°  betrug  die 
anfangs  bedeutende  Geschwindigkeit  nur  noch  etwa  1  Sc. 
Th.  in  30»«*.  Nun  drehte  man  3"*°  lang,  um  55®  nach 
rechts  und  gleich  darauf  5"*®  lang  um  180®  nach  links. 
Man  sieht,  wie  hierauf  zuerst  (bis  |"*°)  die  Bewegung  des 
Fadens  der  dritten  Deformation  entspricht.  Daran  schliefst 
sich  (etwa  5"*°  lang)  eine  Bewegung  im  Sinne  der  zweiten 
Drehung  und  dann  macht  allmählig  die  hartnäckige  Nach- 
wirkung von  der  ersten  Drehung  her  ihr  Recht  geltend. 

Diese  Versuche  wird  Jeder  leicht  wiederholen  können. 
Sehr  geeignet  fi&r  dieselben  ist,  wegen  seiner  colossalen 
Nachwirkung,  auch  ein  Wachsstab  (von  einem  Wachs- 
stock abgeschnitten),  den  man  biegt. 

Selbstverständlich  mufs  »man  die  Verhältnisse  der 
Dauer  und  Grösse  der  Deformationen  geeignet  auswählen, 
um  die  Umkehrbewegungen  zu  erhalten;  sonst  entstehen 
nur  Curven  mit  Wendepunkten,  so  wie  z.  B.  Nr.  V  eine 
Nachwirkung  nach  drei  abwechselnd  gerichteten  Torsionen 
darstellt. 

Ich  kenne  wenig  so  überraschende  Vorgänge,  wie 
diese  freiwilligen  Bewegungsänderungen  eines  leblosen 
Körpers.  Wenn  schon  die  ganze  elastische  Nachwirkung 
höchst  merkwürdig  erscheint  und  bis  jetzt  keine  befriedi- 
gende physikalische  Erklärung  gefunden  hat,  so  fordert 
dieses  gleiäizeitige  Bestehen  mehrerer  Nachwirkungen  in 
6inem  uild  demselben  Körper  unbedingt  eine  Abänderung 
der  Vorstellungen,  welche  der  gegenwärtigen  Elasticitäts- 
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theorie  zu  Grande  liegen.  Durch  die  freiwillige  Umkehr 
der  in  einer  Richtung  stattfindenden  Gestaltsänderung  in 
die  entgegengesetzte  Richtung  wird  direct  bewiesen,  dafs 
mit  einer  und  derselben  äufseren  Gestalt  verschiedene  An- 
ordnungen der  Molecüle  verbunden  seyn  können^  und  dafs 
es  Kräfte  der  Elasticität  giebt,  welche  die  Gestalt  eines 
Körpers  zeitweilig  von  seiner  Gleichgewichtslage  entfernen 
können. 

Würzburg,  Februar  1876. 


II.     Methoden   zur  Bestimmung   der   Brechungs^ 

exponenten  von  Flüssigkeiten  und  Glasplatten f 

von  Eilhard  If^iedemann. 


JJereits  vor  mehr  als  einem  Jahr  habe  ich  in  den  Ar^ 
chives  des  sciences  physiques  et  naturelles^),  eine  vor- 
läufige Notiz  über  einige  neue  Methoden  zur  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  und  Glasplat- 
ten publicirt.  Ich  erlaube  mir  hier  diese  Methoden  aus- 
führlich mitzutheilen ,  umsomehr  als  die  HH.  Ter  quem 
und  Trannin^),  wohl  ohne  jene  Notiz  zu  kennen,  ein 
halbes  Jahr  später  die  eine  derselben  von  Neuem  ver- 
öffentlicht haben. 

Es  seyen  AA  und  BB  (siehe  umstehender  Figur)  zwei 
Glasplatten^  die  an  den  Rändern  so  aneinander  gekittet 
sind,  dals  sich  zwischen  ihnen  eine  von  allen  Seiten  voll- 
kommen begränzte  planparallele  Luftschicht  befindet.  Die 
beiden  Glasplatten  tauchen  in  eine  Flüssigkeit. 

Ist  dann  QR  ein  auf  die  Platte  AA  fallender  Licht- 
strahl;   RM,    JlfJV,  NO,   OP  sein  Weg   in  AA,  in  der 

1)  Arch,  d.  sc.  phys,  et  nai.   1874  Bd.  LI,  p.  340. 

2)  Joum,  de  phys,  1875  Bd.  IV,  p,  232;   cf.  auch  diese  Ann.  Bd.  157, 
S.  302. 
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dünnen  Luftschicht,  in  der 
zweiten  Glasplatte  BB  und 
nach  dem  Austritt  aus  der- 
selben; sind  to,fi,f,  die  Win- 
kel, welche  die  Strahlen  QjR, 
RM  und  JlfJV  mit  der  Nor- 
male auf  der  Vorderfläche 
von  AA  bilden,  und  sind 
Hl  und  n^  die  Brechnungs- 
exponenten  beim  Uebergang 
aus  Luft  in  Glas  und  in 
die  betreffende  Flüssigkeit, 
so  ist 

'^  =  -"-^  und  ?-:^  =  n. 

sm  ti  n.)  6in  ti 

Ist  die  Neigung  der  Plat- 
ten gegen  den  einfallenden 
Strahl  derart,  dais  an  der 
Gränze  von  Glas  und  Luft 
totale  Reflexion  eintritt  und 
ist  i,  der  Gränzwinkcl  der- 
selben, so  ist 

t,  =  90"  also 

-; — .-  =  w,  so  dafs 
sm  i| 

l 


n, 


sin  lo 


Kennen  wir  demnach  den  Winkel  t'o,  fUr  den  totale 
Reflexion  eintritt,  so  können  wir  den  Brechungsexponenten 
^  der  Flüssigkeit  bestimmen.  Wenn  aber  bei 
einer  La^^e  xx  der  Vorderfläche  von  AA  to- 
tale  Reflexion  eintritt,  so  wird  dies  auch  bei 
einer  Lage  yy  der  Fall  seyn,  bei  der  die  Nor- 
male auf  der  Vorderfläche  von  AA  um  eben- 
soviel aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
gegen  den  einfallenden  Strahl  geneigt  ist,  wie 
in  der  Lage  xx.  Bestimmt  man  also  den  Drehungswinkel 
der  Glasplatten  aus  der  einen  Lage  in  die  andere,  so  giebt 
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der  reciproke  Sinus  des  halben  Drehungswinkels  den  Bre- 
chungsexponenten beim  Uebergang  aus  Luft  in  die  be- 
treffende Flüssigkeit. 

Da  aber  die  Breehungsexponenten  fbr  das  blaue  Licht 
gröfser  sind,  als  ftlr  das  rothe,  so  mufs  die  totale  Reflexion 
für  das  erstere  schon  bei  einem  kleineren  Einfallswinkel 
eintreten  als  für  das  letztere. 

Drehen  wir  daher  die  Glasplatten  so,  dafs  der  Winkel 
fo  immer  gröfser  wird,  so  werden  die  Farben  vom  blau 
an  verschwinden ;  es  scheint  sich  über  das  von  dem  durch- 
gehenden Licht  entworfene  Spectrum  eine  schwarze  Wand 
vom  Blau  her  nach  dem  Roth  zu  schieben,  deren  Gränze 
den  Beginn  der  totalen  Reflexion  anzeigt. 

Der  Apparat  war  zu  den  Messungen  folgendermaafsen 
aufgestellt:  Das  von  einer  Gaslampe  gelieferte  Licht  fiel 
auf  den  Spalt  eines  Collimatorfernrohrs,  über  den  ein 
Querfaden  gezogen  war.  Der  Spalt  befand  sich  im  Brenn- 
punkt der  CoUimatorlinse.  Die  aus  dieser  austretenden 
parallelen  Strahlen  fielen  auf  die  Vorderwand  eines  parallele- 
pipedischen  Kastens,  der  aus  ziemlich  planparallelen  Spiegel- 
glasplattcn  zusammengekittet  war,  und  zwar  mit  Wasser- 
glas oder  Schellack,  je  nach  den  hineinzugiefsenden  Flüssig- 
keiten. In  diese  tauchte  das  Plattenpaar.  Um  die  Tem- 
peratur constant  zu  erhalten,  setzte  man  diesen  Kasten  in 
einen  zweiten,  mit  Watte  ausgestopften  hölzernen,  in  dessen 
vordere  und  hintere  Wand  Oeffnungen  geschnitten  waren. 
Der  äufsere  Kasten  diente  zu  gleicher  Zeit  zum  Abhalten 
etwa  vorhandenen  fremden  Lichtes.  Um  die  Drehungen 
der  Platten  zu  messen,  wurden  sie  an  einen  Metallstab 
befestigt,  der  diurch  die  durchborte  Axe  eines  Theodoliten 
hindurchging  oder  aber  an  einem  T- förmigen  Bügel,  der  an 
Stelle  des  Beobachtungsfernrohres  eines  Spectralapparates 
angebracht  war.  An  dem  Theodolit  liefsen  sich  mittelst 
Mikroskopen  Secunden,  an  dem  Spectralapparat  mit  dem 
Nonius  je  10  Sekunden  ablesen. 

Die  vordere  planparallele  Glasplatte  besafs  eine  Breite 
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von  44"%  eine  Höhe  von  39°^°,  eine  Dicke  von  5"".  Die 
hintere  war  etwas  gröfser,  sie  wurde  an  ihrem  oberen 
p]nde  an  eine  Metallplatte  angekittet,  die  mittelst  dreier 
Schrauben  und  einer  Feder  gegen  eine  andere  vertikale 
Metall  platte  geneigt  werden  konnte.  Die  letztere  wurde 
dann  an  den  Metallstab  oder  Bügel  angeschraubt.  Vor 
dein  Zusammenkitten  wurden  zwischen  die  beiden  Glas- 
platten an  den  Ecken  vier  Glimmerblättchen  gelegt,  um 
so  der  Luftschicht  zwischen  ihnen  eine  passende  Dicke  zu 
geben.  Liegt  diese  nähmlich  unter  einer  bestimmten  Gränze, 
so  tritt  nicht  auf  einmal  bei  einem  bestimmten  Einfalls- 
winkel ein  plötzliches  Verschwinden  des  durchgehenden 
Lichtes  ein,  es  zeigt  sich  deshalb  auch  im  Spectrum  keine 
scharfe  Gränze,  sondern  ein  allmählicher  Uebergang 
zwischen  Hell  und  Dunkel,  so  dafs  scharfe  Einstellungen 
unmöglich  werden^).  Ist  dagegen  die  Luftschicht  zu  dick, 
so  treten  die  stets  sich  zeigenden  Interferenzstreifen  (s.  w.  u.) 
in  so  grofser  Zahl  und  so  nahe  neben  einander  auf,  dafs 
die  Gränze  verwaschen  erscheint.  Bei  einer  mittleren 
Dicke  dagegen,  die  sich  leicht  durch  Probiren  mit  ver- 
schiedenen dicken  Glimmerblättchen  finden  lälst,  ist  das 
Spectrum  von  einzelnen  weit  von  einander  abstehenden 
Interferenzstreifen  durchzogen  und  die  Gränze  der  totalen 
Reflexion  ist  ganz  scharf.  Zum  Kitten  selbst  diente  ein 
Gemisch  von  Colophonium  und  Wachs,  das  schwerer  schmilzt 
als  reines  Wachs  und  sich  auch  nicht  so  leicht  zwischen 
die  beiden  Glasplatten  hineinzieht. 

Um  den  ganzen  mit  Flüssigkeit  gefällten  Kasten  um 
eine  vertikale  Axe  drehen  zu  können,  wurde  er  auf  einer 
Spiegelglasplatte  befestigt,  welche  auf  einer  anderen 
Platte,  die  sich  durch  drei  Schrauben  neigen  liefs,  ver- 
schiebbar war. 

Nachdem  die  Lichtstrahlen  die  Glasplatten  und  den 
Glastrog  durchlaufen  hatten,  fielen  sie  auf  ein  Prisma,  das 

1)  E.  Quincke,    Pogg.  Ann.  Bd.  127,  S.  l  u.  flg.,  wo  auch  die  Lite- 
ratur über  frühere  derartige  Beobachtungen  zu  ßnden  ist. 
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wieder  auf  einem  Tisch  mit  Stellschrauben  stand  und 
endlich  auf  ein  auf  Unendlich  eingestelltes  und  um  eine 
horizontale  Axe  drehbares  Beobachtungsfernrohr.  Es  war 
dies  entweder  eines  der  Fernrohre  am  Spectralapparat, 
welches  sich  also  unmittelbar  um  die  vertikale  Axe  drehen 
liefs,  oder  das  Fernrohr  ruhte  auf  einer  Glasplatte,  die  sich 
auf  einer  zweiten  gröfseren  auf  den  Tisch  gekitteten  Spiegel- 
glasplatte mit  Leichtigkeit  sich  selbst  parallel  verschieben 
liefs.  *  Eine  derartige  Einrichtung  empfiehlt  sich  überhaupt 
fQr  viele  Versuche,  bei  denen  es  sich  um  parallele  Ver- 
schiebungen handelt. 

Die  Einstellung  des  Apparates  geschah  nach  den  be- 
kannten Methoden  in  der  Weise,  dais  zunächst  das  Beob- 
achtungs-  und  Collimatorfemrohr  senkrecht  zur  Drehungs- 
axe,  die  Doppelplatte  und  die  Vorderfläche  des  Kastens 
dagegen  parallel  derselben  gestellt  wurden;  dann  wurde 
das  Prisma  aufgestellt  und  vermittelst  der  mit  ihm  ver- 
bundenen drei  Schrauben  so  geneigt,  dafs  der  im  Spectrum 
zu  einer  geraden  Linie  verlängerte  Querfaden  durch  den 
Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  im  Beobachtungsfern- 
rohr ging. 

Um  für  eine  Metalllinie  die  Messungen  anzustellen, 
bringt  man  in  die  Flamme  eines  Bunse naschen  Brenners 
die  betreffende  Salzperle  und  stellt  das  Fadenkreuz  des 
Beobachtungsfernrohres  auf  dieselbe  ein.  Dann  ersetzt 
man  den  Bunsen 'sehen  Brenner  durch  eine  hellleuchtende 
Flamme,  dreht  die  Doppelplatten  so  lange,  bis  das  Spec- 
trum bis  zum  Fadenkreuz  verschwunden  ist  und  liest  die 
Stellung  der  Glasplatte  am  Theilkreis  ab.  Auf  dieselbe 
Weise  bestimmt  man  die  zweite  Lage,  bei  der  totale 
Reflexion  eintritt  und  erhält  daraus  nach  dem  Früheren 
den  Brechungsexponenten  der  Flülsigkeit  für  die  betreffende 
Farbe. 

Die  folgenden  Zahlen  geben  die  beobachteten  Brechungs- 
exponenten für  Wasser  bei  verschiedenen  Temperaturen. 
Um  letztere  zu  erhalten,  wurde  kaltes  oder  heilses  Wasser 
zu  dem  bereits  im  Kasten  enthaltenen  gegossen. 
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Es  ist  der  Brechungsexponent 

f&r  die  Lithiumlinie : 

bei    15"    1,33138;    18S2    1,33102;    19%4   1,33087; 
2V  1,33077;  25«  1,33047; 

fbr  die  Natriumlinie: 

bei    13«    1,33350;     17«    1,33314;     19%2    1,33297; 
21<>  1,33285;  24«  1,33253; 

fbr  die  Thalliumlinie : 

bei    13«,6  1,33532;    18%8    1,33495;     21«  1,33470; 
22«  1,33454;  25«  1,33443. 

Die  obigen  Zahlen  stimmen  fast  vollkommen  mit  den 
Ton  den  HH.  Rüfalmann,  van  der  Willigen  und 
Wüllner  gefundenen  überein.  Der  Mittel werth  aus  ihren 
Beobachtungen  ist  ftkr  die  D-Linie  bei  19«,1  1,33297;  aus 
meinen  Beobachtungen  folgt  dieselbe  Zahl;  doch  ist  die§e 
Uebereinstimmung  wohl  nur  zufällig,  da  sowohl  ihre  als 
auch  meine  Zahlen  um  5  Einheiten  der  5.  Decimale  von 
einander  abweichen. 

Für  die  Aenderung  der  Brechungsindices  zwischen  15" 
und  25"  ergiebt  sich  fbr  jeden  Grad  bei  der  Lithiumlinie 
0,00011,  bei  der  Natriumlinie  0,00009  und  bei  der  Thallium- 
linie 0,000094. 

Für  Cassiaöl   ergab   sich  nach  derselben  Methode  (nur 
war   das   zum  Aneinanderkitten   der   Glasplatten    benutzte 
Colophonium  und   Wachsgemisch    noch    mit    Hausenblase 
bestrichen), 
für: 

Lithiumlinie  20"  1,57592;  25"  1,57516, 
Natriumlinie  20«  1,58624;  25"  1,58569, 
Thalliumlinie  20«  1,59656;  22«  1,59615. 

Eine  ganz  ähnliche  Methode  kann  zur  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  von  planparallelen  Platten  von  Glas 
dienen. 

Es  wird  dazu  der  Trog  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt, 
die  stärker  als  die  betreffende  Glasplatte  das  Licht  bricht. 
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die  frühere  Doppelplatte  durch  die  Glasplatte  ersetzt  und 
im  Uebrigen  wie  früher  verfahren. . 

Der  reciproke  Sinus  des  halben  Winkels  zwischen  den 
beiden  Lagen  der  Platte,  bei  denen  totale  Reflexion  statt- 
findet, giebt  den  Brechungsexponenten  aus  dem  Glas  in 
die  Flüssigkeit.  Dividiren  wir  mit  diesem  in  den  Brechungs- 
exponenten der  Flüssigkeit  gegen  Luft,  so  erhalten  wir  den 
Brechungsexponenten  von  Luft  in  Glas. 

Als  Flüssigkeit  empfiehlt  sich  in  den  meisten  Fällen 
Cassiaöl,  in  welchem  sich  bei  grofsem  Brechungsindex 
nicht  so  leicht  Schlieren  zeigen  wie  in  dem  Schwefelkoh- 
lensto£P,  namentlich  wenn  letztere  verdunstet. 

Eine  Reihe  von  Bestimmungen  ergaben  z.  B.  bei  einer 
Glasplatte  für  die  Lithium-,  Natrium-  und  Thalliumlinie 
die  folgenden  Brechungsindices: 

Lithium     1,51416;  1,51413;  1.51365 
Natrium     1,51741;  1,51654;  1,51677 
Thallium    1,51916;  1,5197. 
Für  eine  zweite  Platte  aus  anderem  Glas: 
Natrium     1,50908;  1,50926;  1,50917 
Thallium    1,51187;  1,51187;  1,51225. 
Es  findet  somit  eine   Uebereinstimmung   der  einzelnen 
Zahlen    bis    auf  etwa    5  Einheiten   der    vierten   Decimale 
statt.     Ein  Fehler  bei  diesen  Bestimmungen  ist  dadurch 
bedingt,   dafs   die  Glasplatte   eine   endliche  Dicke  besitzt. 
Aufser    den    streifend    austretenden  Strahlen    treffen   auch 
noch   andere  die  Hinterfläche  nicht;  es   sind   dies  diejeni* 
gen,  welche  nach  der  Brechung  von  den  schmalen  Seiten- 
flächen aufgefangen  werden,  denen  also  ein  kleinerer  Ein- 
fallswinkel als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  ent- 
spricht.   Es  beträgt  übrigens  dieser  Fehler,  wenn  sich  die 
Breite   der  Platte  zu  ihrer   Dicke   wie  1  :  50  verhält,  nur 
noch  etwa  5  Einheiten  der  4.  Decimale. 

Es  wird  die  Methode  natürlich  um  so  genauer,  je 
dünner  die  Platte  ist  und  empfiehlt  sich  daher  besonders 
bei  sehr  dünnen  Platten,  an  die  es  nicht  möglich  ist,  Pris- 
menflächen  anzuschleifen    wie    dies  z.  B.    bei    den    Glas- 
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platten  auf  die  die  Gitter  geritzt  sind,  der  Fall  ist.  Ebenso 
eignet  sie  sich  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten 
dünner  Krystallplatten. 


Es  sey  mir  gestattet,  noch  einige  Bemerkungen  über 
die  zwischen  den  beiden  Glasplatten  der  Doppelplatte  hei 
der  Gränze  der  totalen  Reflexion  auftretenden  Interferenz- 
streifen beizufügen.  Die  Luftschicht  sey  so  dick,  dafs  die 
Gränze  der  totalen  Reflexion  scharf  ist. 

Die  Doppelplatte  habe  eine  solche  Lage,  dafs  das  ganze 
Spectrum  ausgelöscht  ist  und  werde  langsam  so  gedreht, 
dafs  der  auffallende  Strahl  kleinere  und  kleinere  Winkel 
mit  der  Normalen  auf  der  vorderen  Fläche  bildet.  Es 
rückt  dann  die  Gräuze  der  totalen  Reflexion  vom  Roth 
zum  Blau  und  ihr  parallel  wandern  dunkele  Interferenz- 
streifen durch  das  Spectrum;  bei  einem  bestimmten  Ein- 
fallswinkel theilt  sich  einer  derselben  im  Roth  in  zwei, 
zwischen  denen  bei  weiterem  Drehen  ein  neuer  auftritt, 
der  sich  selbst  wieder  theilt  und  zwar  an  einer  Stelle  im 
Spectrum,  die  weiter  nach  dem  Blau  liegt,  und  so  ver- 
schiebt sich  der  sich  theilende  Streifen  vom  Roth  zum 
Blau;  die  aus  ihm  gebildeten  Streifen  rücken  einestheils 
mit  der  Gränze  der  totalen  Reflexion  vom  Roth  zum  Blau, 
andemtheils  aber  vom  Blau  zum  Roth.  Bei  einem  Ein- 
fallswinkel, der  so  klein  ist,  dafs  der  sich  theilende  Inter- 
ferenzstreifen vollkommen  aulserhalb  des  Spectrums  jen- 
seits des  Blau  liegt,  bewegen  sich  alle  Interferenzstreifen 
vom  Blau  zum  Roth;  bei  einem  Einfallswinkel  dagegen 
der  nahe  gleich  dem  Gränzwinkel  der  totalen  Ueflexion 
für  die  mittleren  Theile  des  Spectrums  ist,  alle  vom  Roth 
zum  Blau.  Je  kleiner  übrigens  der  Einfallswinkel  wird, 
um  so  undeutlicher  werden  die  Interferenzstreifen  und  um 
so  näher  rücken  sie  an  einander. 

Haben  wir  eine  plan  parallele  Schicht,  auf  die  Licht- 
strahlen unter  dem  Winkel  •'  fallen,  ist  ferner  t'  der  Bre- 
chungswinkel, ist  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  1, 
r  die  des  reflectirten,  so  ist,  wie  sich  aus  den  FresneT- 
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sehen  Formeln   ergiebt,  das  Verfaältnifs  der  Intensitäten 
der  Maxima  und  Minima  im  reflectirten  Licht  gegeben  durch 


d.  h.  es  wechseln  Stellen  absoluter  Dunkelheit  mit  solchen 
grofser  Helligkeit  ab.  Im  durchgehenden  Licht  ist  dies 
Verhältnifs 

VI  ~  rV 

dabei  ist  r  für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht 

tg(i4-Ö 

fQr  parallel  zu  derselben  polarisirtes  aber 

^__  sin  (»  —  >') 
sin  (i-hO 

für  kleine  Einfallswinkel  ist  tg (•—«')  und  sin(t — «')  im 
Verhältnifs  zu  tg(t-Ht')  resp.  sin(t-H«')  sehr  klein,  dabei 
kleinen  Winkeln  sich  der  Sinus  derselben  sehr  schnell 
ändert,  also  r  nahe  gleich  Null,  so  dafs  1  —  r^  nur  weui«; 
von  der  Einheit  abweicht.  Die  Interferenzstreifen  werden 
daher  eine  sehr  geringe  Intensität  besitzen. 

Ist  dagegen  t  nahe  gleich  90",  d.  h.  sind  wir  nahe  dem 
Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion,  so  wird  nahezu 

t'  —  « =  90  —  «         «'  4-  f  =  90  +  « 
so  dafs    \^4^['  und  ebenso  ('!-4r75)'    nahe    gleich  1 

wird. 

Demnach  erhalten  wir  für  das  obige  Verhältnifs  wie 
im  reflectirten  Licht,  so  auch  hier  im  Durchgehend  nahezu 
Unendlich,  d.  h.  es  müssen  ganz  dunkle  Interferenzstreifen 
auftreten,  die  aber  um  so  heller  werden,  je  kleiner  der 
Einfallswinkel  wird. 

Nachdem  wir  gezeigt  haben,  dafs  die  Interferenzstreifen 
eine  grofse  Intensität  besitzen^  betrachten  wir  jetzt  die 
Lagenänderungen  derselben  im  Spectrum,  wenn  wir  die 
Einfallswinkel  verändern. 

Fallen   Lichtstrahlen    unter    dem   Einfallswinkel  i  auf 


384 


eine  planparallele  Schicht  von  der  Dicke  J,  und  ist  der 
Brechungswinkel  gleich  i\  so  ist  der  Oangunterschied  zweier 
Strahlen^  von  denen  der  eine  direct  durch  die  Schicht 
hindurchgeht,  der  andere  aber  erst  nach  einmaliger  Re- 
flexion an  der  hinteren  Fläche  mit  ersterem  zusammentriflft 


cos  t 


wo  k'  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  planparallelen 
Schicht  bezeichnet.    Es  tritt  ein  Interferenzstreifen  auf,  wenn 

der  obige  Ausdruck  —~ —  wird,  wo  v  eine  ganze  Zahl  ist. 

Fällt  weifses  Licht  auf  die  Platte,  so  verschiebt  sich  bei 
einer  Drehung    derselben    der   Interferenzstreifen    und  an 


jeder  Stelle  seines  Auftretens  mufs 


A  cos  t 

"IT 


denselben  Werth 


annehmen.  Die  Richtung  seiner  Verschiebung  ergiebt  sich 
demnach  aus  den  Werthen  von  —,--,  die  die  folgende  Ta- 
belle fbr  eine  Reihe  von  Ein&llswinkeln  enthält  In  der- 
selben bezeichnet  n  die  Brechungsexponenten  für  den  Ueber- 
gang  aus  Luft  in  Wasser  (da  der  Lichtstrahl  aus  Wasser 
durch  die  planparallele  Glasplatte  in  die  Luftschicht  ein- 
tritt, in  der  die  Interferenz  stattfindet);  X  die  Wellenlänge 
fUr  die  verschiedenen  Farben  in  der  dünnen  Luftschicht. 


A' 


D 


E 


G 


H 


n 
X 


1 ,3292 
7,609 


1,33064 

6,871 


1,33142*1,33332 
6,565     5,898 


1,33553 
5,272 


1,33741 
4,864 


1,34077 
4,311 


1,34361 
3,938 


Werthe  von 


cos  t 


X'  • 


100000 


48°,30 
48^15 
48^6 
47^50 
47^,40 
47°, 30 
47  «,20 
47%10 


1242 
1734 
1920 
2256 
2440 
2616 
2718 
2934 


1197  1142  887 

1748  1757  1738 

2016  2045  2091 

2402  2462  2591 

2619  2693  2862 

2813  2906  3109 

3005  3104  3342 

3181  3290  3554 


1609 

1362 

2073 

1971 

1497 

2689 

2707 

2582 

3016 

3081 

3075 

3313 

3425 

3502 

3581 

3729 

3882 

3830 

4011 

4231 

2509 
2941 
3472 
3920 
4337 


Bei    dem   gröfsten   Einfallswinkel   48°  30'  nehmen    die 
Gangunterschiede  vom  blauen  zum  rothen  Ende  fortwährend 
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zu,  bei  den  Einfallswinkeln  48«  6',  iV  60',  AV  40',  47»  30' 
dagegen  ist  für  eine  bestimmte  Farbe  der  Gangunterschied 
ein  Maximum  und  zwar  rückt  die  Stelle  desselben  um  so 
weiter  gegen  das  Blau  bin,  je  kleiner  der  Einfallswinkel 
wird;  bei  47^  20'  und  47"  10'  und  kleineren  Einfallswinkeln 
endlich  nehmen  die  Gangunterschiede  stetig  vom  Roth  zum 
Blau  zu.  Es  hat  dies  seinen  Grund  darin,  dafs  bei  grofsen 
Einfallswinkeln  «,  der  Cosinus  des  nahe  90®  betragenden 
Brechungswinkels  sich  für  die  verschiedenen  Farben  sehr 
viel  schneller,  als  die  Wellenlange  ändert,  während  dies 
bei  kleineren  Einfallswinkeln  nicht  mehr  der  Fall  ist. 

Ist  bei  eifern  bestimmten  Einfallswinkel  t^  der  Gang- 
unterschied an  irgend  einer  Stelle  des  Spectrums  im  Maxi- 
mum hIq,  so  finden  wir  bei  einem  kleineren  Einfallswinkel 
jenen  Gangunterschied  an  zwei  nach  dem  Blau  und  nach 
dem  Roth  gelegenen  Stellen  wieder,  während  zwischen 
denselben  und  zwar  an  einem  mehr  nach  Blau  hingelege- 
nen Ort  ein  neues  nunmehr  grofseres  Maximum  m  des 
Gangunterschiedes  auftritt. 

Ist  der  maximale  Gangunterschied  hIq  für  den  Einfalls- 
winkel »0  ein   ungerades  Vielfaches  von  — ,    so    entspricht 

ihm  ein  Interferenzstreifen  ^  der  sich  bei  einer  Drehung 
der  Platte  zu  kleineren  Einfallswinkeln  in  Zwei  theilt,  von 
denen  der  eine  nach  dem  Blau,  der  andere  nach  dem  Roth 
wandert,  und  zwischen  denen  bei  hinlänglicher  Drehung 
ein  neuer  Interferenzstreifen  auftritt,  sobald  nämlich  m  bis 

zu  dem  nächst  höheren  ungeraden  Vielfachen  von  -^  an- 
gewachsen ist. 

Bei  grofsen  Einfallswinkeln,  wie  48^  30'  liegt  die  Stelle 
des  gröfsten  Gangunterschiedes  im  ultrarothen  Theiie  des 
Spectrum,  die  einzelnen  Interferenzstreifen  wandern  vom 
Roth  zum  Blau. 

Bei  einem  etwas  kleineren  Einfallswinkel  haben  wir 
den  eben  erörterten  Fall,  zwei  Systeme  von  Interferenz- 
Streifen^   die   nach    entgegengesetzten  Seiten   auseinander- 

Poggendorff*!  Ann.  Bd.  QLYIII.  25 
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gehen.  Ist  endlich  der  Einfallswinkel  so  klein,  dafs  das 
Maximum  der  Gangunterschiede  im  ultravioletten  liegt,  so 
wandern  alle  Interferenzstreifen  vom  Blau  zum  Roth^  wie 
es  auch  die  Beobachtung  ergiebt. 

Eine  ähnliche  Methode,  wie  die  meinige,  ist  zur  Be- 
stimmung der  Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  von 
Herrn  Christiansen^)  und  unabhängig  von  ihm  von 
Herrn  Abbe*)  vorgeschlagen  und  von  Letzterem  eingehend 
bearbeitet  und  vervollkommnet  worden;  man  bringt  bei 
derselben  einen  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keiten zwischen  die  sich  berührenden  Flächen  zweier  Glas- 
prismen und  beobachtet  den  Eintritt  der  Gränze  der  totalen 
Reflexion  an  der  Berührungsfläche  von  Glas  und  Flüssigkeit. 

Bei  stark  absorbirenden  Medien  ist  diese  Methode  aber 
nicht  wohl  anwendbar,  da  die  Dicke  der  absorbirenden 
Schicht,  die  von  dem  hindurchgehenden  Lichtstrahl  durch- 
laufen werden  mufs,  mit  zunehmendem  Einfallswinkel  in 
der  Nähe  der  totalen  Reflexion  sehr  schnell  wächst,  und 
wenn  dieselbe  eintritt,  der  ganzen  Breite  der  Prismenflächen 
entspricht,  an  denen  der  Lichtstrahl  streifend  hingeht.  Es 
läfst  sich  in  diesem  Falle  daher  nicht  erkennen,  ob  wir 
es  mit  totaler  Reflexion  oder  einer  Verbreiterung  des  Ab- 
sorptionsstreifens zu  thun  haben. 

Leipzig,  im  Februar  1876. 

1)  Po  gg.  ADD.  Bd.  143,  8.  250. 

2)  Tageblatt  der  Naturforscherversammlg.  zu  Leipzig  1872,  pag.  34 
und  „Neue  Apparate  zar  BestimmuDg  des  Brechungs-  und  Zcr- 
8treaaiig87ermögeii8  fester  and  flüssiger  Körper."  Jena.  Maucke's 
Verlag. 
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III.     Mineralogische  Mittheilungen; 
von  G.  vom  Rath  in  Bonn. 

(Fortsetzung  XV.  *) 

85.  Phakolith  von  Bichmond  in  Australien.  86.  Sanidin  als  Subli- 
mationsgebilde in  der  Lava  von  Bellingen.  87.  Anatas  vom  Cavradi. 
88.  Brookit  von  Atliansk  im  Ural  und  Arkansit,  umgeändert  in  Rutil, 
aus  Arkansas.  89.  Analyse  des  gelben  Augit  vom  Vesuv.  90  Kalk- 
spath,  neue  Formen  von  Elba;  Fortwachsungen  eines  Kalkspaths  von 
Oberstein.  91.  Glimmer-Zwilling  vom  Vesuv.  92.  Rothgültigerz 
von  Andreasberg. 


85.     Phakolith  von  Richmond,  Colonie  Victoria. 


D 


^er  Phakolith  von  Richmond  wurde  bisher  theils  fdr 
Herschelit,  theils  f&r  ein  neues  Mineral  gehalten  und  als 
solches  „Seebachit^  genannt.  Die  erste  Erwähnung  des  so- 
genannten Herschelits  von  Victoria  findet  sich  in  einer 
Arbeit  von  V.  von  Lang  (On  the  crystalline  form  of 
Herschelite;  Philos.  Magaz.  1864,  Vol.  XXVIII,  4  Series^ 
S,  506). 

Hr.  V.  Lang  erwähnt,  dafs  Hr.  Selwyn,  Colonial- 
geologist,  die  Krystalle  entdeckt  habe.  Nur  wenige  Zeilen 
widmet  von  Laug  in  seiner  vorzugsweise  den  sicilischen 
Herschelit  behandelnden  Arbeit  dem  australischen  Vor- 
kommen, in  denen  er  hervorhebt,  daTs  das  optische  Ver- 
halten des  „Herschelit's"  von  Victoria  vollkommen  gleich 
sei  demjenigen  der  Krystalle  von  Aci  Reale  in  Sicilien, 
welche  er  als  optisch  zweiaxig  und  dem  rhombischen 
Krystallsystem  angehörend  bestimmt  hatte.  Eine  Bestäti- 
gung dieser  Ansicht  fand  Hr.  v.  Lang  auch  in  gewissen 
einspringenden  Winkeln. 

Er  erklärte  das  scheinbar  hexagonale  Ansehen  der 
Krystalle  durch  Zwillings-  und  Drillingsbildung,  wie  sie 
bei  denjenigen  rhombischen  Krystallen  vorkommen,  welche 
ein  Prisma  von  nahe  120"  besitzen.  Die  scheinbaren  hexa- 
gonalen  Tafeln  würden  also  gewissen  Drillingen  des  Ara- 
1)  Forts.  XIV  •.  diese  Ann.  Bd.  155,  S.  34—68. 

25* 
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gonit^s,  die  DibexaSder  den  Drillingskrystallen  des  Chryso- 
beryll^s  entsprechen.  —  Um  die  Kenntnifs  des  interessan- 
ten anstralischen  Zeoliths  hat  sich  ferner  Hr.  George 
Ulrich  in  Melbourne  verdient  gemacht.  Zunächst  erwähnt 
er  desselben  1867  in  ^Exhibition  essays,^  S.  61  als  einer 
Entdeckung  des  Hm.  Wilkinson  in  einem  Basaltbruche 
am  X^f^Flusse  unfern  Richmond.  Noch  schönere  Ery- 
stalle  wurden  (1869)  von  Hm.  Edw.  Pittmann  an  einer 
dem  erstgenannten  Steinbruche  benachbarten  Oertlichkeit 
aufgefunden  und  von  G.  Ulrich  (Contributions  to  the 
mineralogy  of  Victoria,  S.  26—30.  Melbourne  1760)  als 
,,Herschelit^  eingehend  beschrieben  und  durch  Figuren 
erläutert.  Ulrich  spricht  in  Bezug  auf  den  rhombischen 
Charakter  des  Systems  einen  Zweifel  aus  und  scheint  ge- 
neigt, dasselbe  fbr  rhomboSdrisch  zu  halten.  Als  einen 
Unterschied  des  australischen  Zeoliths  von  dem  sicilischen 
Herschelit  hebt  Ulrich  hervor,  dafs  er  am  ersteren  die 
den  Herschelit  nach  v.  Langes  Angabe  kennzeichnende 
Spaltbarkeit  parallel  der  Basis  nicht  habe  entdecken  können, 
vielmehr  in  dieser  Richtung  stets  nur  einen  muschligen 
Bruch  beobachtet  habe.  Einen  noch  gröfseren  Unterschied 
beider  Vorkommnisse  zeigen  die  durch  Hrn.  Pitt  mann 
ausgeführten  Analysen,  welche  für  den  „Herschelit*'  von 
Richmond  einen  Kalkgehalt  von  7  Proc.  ergaben,  während 
im  typischen  Herschelit  von  Aci  Castello  nach  Damour 
nur  eine  sehr  kleine  Menge  (0,2  bis  0,4  Proc.)  Kalkerdr 
vorhanden  ist.  —  Auf  Grund  dieser  so  verschiedenen  Zu- 
sammensetzung betrachtet  Hr.  Max  Bauer  das  australische 
Mineral  als  eine  neue  Spezies,  welcher  er  den  Namen 
Seebachit  gab  (Zeitschrift  d.  deutsch,  geol.  Ges.  1872, 
Bd.  XXIV,  391  und  1873;  Bd.  XXV,  352).  Für  die 
chemische  Zusammensetzung  des  neuen  Minerals  stellt  er 
nach  Analysen  der  HH.  Kerl  und  Lepsius  (die  drei 
Analysen  des  Hrn.  Pittmann  werden  nicht  erwähnt)  fol- 
gende Formel  auf: 

Na,Al4Si,02,  -+-  12HaO| 
3CaaAl4Si,0„  -f-  12H,0 
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welche  folgende  Mischung  erheischen  würde  : 
Kieselsäure  43,91;    Thonerde  21,49;    Kalk  8,78;    Natron 
.3,24;  Wasser  22,58. 

Mit  dieser  Mischung,  entsprechend  einer  Verbindung 
von  normalen  und  Halbsilicaten,  stimmen  zwar  die  Ana- 
lysen von  Kerl  und  Lepsin s  überein,  nicht  aber  die- 
jenigen von  Pittmann,  welche  einen  erbeblich  höheren 
Kieselsäuregehalt  ergaben. 

Hr.  Bauer  adoptirt  in  Bezug  auf  das  Krystallsystem 
des  Seebachit^s  die  Ansicht  v.  Langes  und  betrachtet  die 
einspringenden  Kanten  gleichfalls  als  ein  Kennzeichen  und 
Beweis  för  jene  dem  rhombischen  System  eigenthümliche 
Zwillingsbildung.  —  Eine  vergleichende  Uebersicht  der 
gewonnenen  Resultate  gab  dann  Hr.  Rammeis berg 
(Ztsch.  d.  d.  Ges.  1873,  Bd.  XXV,  S.  96)  und  gelangte 
zu  dem  Schlüsse,  dafs  beide  Mineralien,  der  Herschelit 
und  der  Seebachit,  noch  fortgesetzte  Untersuchungen,  so- 
wohl betreffs  ihrer  Form  als  ihrer  Mischung,  verlangten. 

Durch  zwei  dankenswerthe  Sendungen  australischer 
Mineral -Vorkommnisse  Seitens  des  Hm.  Ulrich,  welche 
mehrere  vortreffliche  „Herschelit ^-Stufen  und  ausgewählte 
Krystalle  enthielten,  wurde  mir  die  Möglichkeit  geboten, 
der  Aufforderung  des  Hrn.  Rammeisberg  in  Bezug  auf 
das  australische  Mineral  nachzukommen. 

Die  erste  Wahrnehmung,  welche  ich  an  den,  bis  10°*°* 
Gröfse  erreichenden  Krystallen  machte,  lehrte,  dafs  sie 
sämmtlich  und  ausnahmslos  durch  eine  horizontale  Zwil- 
lingsebene in  ihrer  Mitte  getheilt  sind,  genau  so  wie  ge- 
wisse Varietäten  der  Chabasits  und  namentlich  der  Pha- 
kolith.  Da  eine  horizontale,  basische  Zwillingsebene  im 
rhombischen  Systeme  nicht  möglich  ist  (es  müfste  denn 
eine  Enantiomorphie  vorliegen^  wie  beim  Kieselzinkerz), 
so  können  die  Krystalle  des  australischen  Zeolith^s  dem 
rhombischen  Systeme  nicht  angehören.  Vielmehr  beweist 
die  Zwillingsbildung,  in  Folge  welcher  die  abwechselnden 
Sextanten  der  scheinbar  dihexaSdrischen  Gestalt  aus  Theilen 
der  beiden  Zwillingsindividuen  gebildet  werden,  dais  das 
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System  rhomboSdrisch  ist.  Die  einspringenden  Kanten, 
welche  v.  Lang  zuerst  bemerkte  und  als  eine  Bestätigung 
seiner  optischen  Bestimmung  ansah,  finden  sich  auch  bei 
den  mir  vorliegenden  Erystallen.  Es  sind  dies  aber  keine 
Zwillingskanten,  sondern  unregelmäfsige  Bruchlinien  der 
Flächen,  welche  an  jene  beim  Flufsspath,  Bleiglanz  und 
vielen  anderen  Mineralien,  namentlich  beim  Chabasit  selbst, 
bekannte  Erscheinung  erinnern,  dafs  Flächenbrüche,  d.  h* 
sehr  stumpfe  aus-  oder  auch  einspringende  Kanten  an 
jenen  Punkten  ihren  Ursprung  nehmen,  wo  die  Kante  des 
einen  Individs  aus  der  Fläche  des  andern  hervortritt. 
Wären  jene  Brüche  Zwillingsgränzen,  —  und  ihnen  würde 
nach  V.  Langes  Auflassung  die  Zwillingsebene  entsprechen, 
—  so  mülsten  sie  regelmäfsig  erscheinen ;  sie  müTsten  einen 
ebenfiächigen  Verlauf  besitzen.  Dies  findet  indefs  durch- 
aus nicht  statt;  vielmehr  fehlen  die  Bruchlinien  sehr  oft 
und,  wenn  sie  vorhanden,  ist  ihr  Verlauf  fast  immer  mehr 
oder  weniger  regellos  gekrümmt,  schief,  fast  nie  genau  in 
der  Verticalebene  bleibend;  auch  kann  man  trotz  der 
unvollkommenen,  gekrümmten  Beschaffenheit  der  Flächen 
constatiren,  dafs  die  gebrochenen  Flächentheile  einen  ver- 
änderlichen Winkel  einschliefsen.  Die  Entstehung  dieser 
Bruchlinien  hängt  auch  hier  zusammen  mit  einer  sehr 
stumpfen  Kante,  welche  auf  der  unmittelbar  anliegenden 
Rhombogderfläche  des  Zwillingsindivids  durch  eine  feder- 
formige  Streifimg  dieser  Fläche  hervorgebracht  wird.  Ge- 
nau da,  wo  auf  dem  schmalen,  vorragenden  Rande  der 
Fläche  des  einen  Individs  die  Federstreifung  zu  einer  Linie 
zusammenstöfst,  beginnt  der  Bruch  auf  der  Fläche  des  an- 
deren Individs  (Taf.  V,  Fig.  3).  —  Wären,  wie  Hr.  v.  Lang 
annimmt,  diese  Flächenbrüche  Zwillingsgränzen,  so  könnte 
die  Vertheilung  der  Individuen  nicht  so  seyn,  wie  der  aus- 
gezeichnete Forscher  sie  in  seiner  Figur  4  andeutet,  in- 
dem dieser  zufolge  die  Gränzen  der  Individuen  durch  die 
Polkanten  des  scheinbaren  Dihexaeders  502  (d.  h.  der 
Form  T/,  —  2  /?,  in  unsern  Figuren)  gehen,  wie  es  in  Wahr- 
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heil  der  Fall  ist,  wie  es  aber  nicht  seyn  könnte,  wenn 
V.  Langes  AufTasfiimg  der  Flächenbrüche  auf  n  als  Zwil- 
lingsbegräuzung  begründet  wäre. 

Die  Flächen  unserer  Krystalle  sind  theils  wegen  Krüm- 
mung, theils  wegen  matter  Beschaffenheit  gewöhnlich  einer 
genauen  Messung  nicht  fähig.  An  einigen  Krystallen 
gelang  es  indefs,  den  Polkantwinkel  des  stumpfen  Dihexa- 
eders  /  zu  messen  =  145^,  übereinstimmend  mit  einer 
Messung  von  Hrn.  Ulrich,  welcher  gleichfalls  diese  Kante 
für  die  bestgebildete  hält.  Der  erhaltene  Werth  stimmt 
ziemlich  nahe  überein  mit  der  Polkant^  des  DihexaSders  |P2 
des  Phakolith's  (145®  54').  Diese  annähernde  Ueberein- 
stimmung  der  Winkel,  verbunden  mit  der  vollkommenen 
Aehnlichkeit  der  ganzen  Erscheinungsweise  der  Krystalle 
und  namentlich  ihrer  Zvnllingsbildung  führt  zu  der  An- 
nahme, dafs  uns  im  australischen  Zeolithe  das  schönste 
Vorkommen  von  Phakolith  vorliege,  welche  Annahme  als- 
bald durch  die  Analyse  zu  bestätigen  seyn  vnrd.  Der 
Phakolith  von  Richmond  ist  eine  Combination  folgender 
Formen : 

P  =  (a  :  a :  oo  a  :  c);  R 
n  —  (ia' :  Ja' :  oo  a' :  c);  —  2Ä 
r  =  (|a' :  f  a' :  oo  a' :  c);  —  f  Ä 
/  =  (3a:|a:3a:c):  |P2 
a  =  (a  :  Ja  :  a:oo  c);  ooP2 
c  SS  (ooa  :  ooa:  ooa  :c);  oP 

Zufolge  einer  gütigen  Mittheilung  des  Hrn.  Prof.  Groth 
bestimmte  Dr.  Arzruni  an  einem  ihm  von  Prof.  Ulrich 
in  Hannover  verehrten  vortrefflichen  Krystall  mit  glänzen- 
den Flächen  t  (fP2)  die  Polkante  des  DihexaSders  = 
144®  58'^,  also  aufserordentlich  nahe  dem  von  Hm. 
G.  Ulrich  und  mir  erhaltenen  Werthe.  Legen  wir  Hrn. 
Arzruni ^8  Messung  zu  Grunde,  so  berechnet  sich  das 
Axenverhältnifs 

a  (Lateralaxe  :  c  (Verticalaxe)  sm  1 :  1^13029. 
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Ferner  findet  man  d.  Polkante  d.  Grundform  R    s=    93^^  SJ 

von  — 2Ä(ii)=    72    31 

von—  |ß(r)  — 110  43 

Neigung  der  Polkante  von     R  zur  Verticalen  =    56  52[ 

—  2Ä     -  -         =37   27J 

—  ?Ä     -  -         =66  29J 

Neigung    der   Fläche   von      Ä     -  -         =37  27J 

_2Ä     -  .         =20  57| 

—  JA     -  -         =48  585 

Lateralkante  von  |P2  =  74    0 

gemessen  von  Ärzruni  74    4 

mir  74    6 

Neigung  der  Polkante  von  fP2  zur  Verticalen  =  56  52]- 

Lateralkante  nrn  (am  Zwilling)  =  138     4| 

Mit  der  Polkante  des  Minerals  von  Richmond  ist  zu 
vergleichen  diejenige  des  Phakoliths  =  94®  0'  und  des 
Chabasit^s  =  94®  46'.  Die  Ausbildung  des  australischen 
Zeolith's  ist  eine  verschiedene,  wie  auch  bereits  Hr.  G. 
Ulrich  hervorgehoben  und  in  Figuren  dargestellt  hat. 
(Contrib.  to  the  Mineralogy  of  Victoria,  1870,  S.  26.) 

Bald  herrscht  das  Dihexaeder  |P2  und  die  Basis  fehlt 
oder  sie  erscheint  nur  untergeordnet,  bald  herrscht  die 
Basis  und  die  KryBtalle  sind  tafelförmig,  am  Rande  be- 
gränzt  durch  die  Flächen  »( — 2Ä).  Die  Flächen  n  sind 
glänzend  aber  gekrümmt,  die  Dihexaederflächen  t  meist 
matt  und  nur  angenäherte  Messungen  gestattend;  zuweilen 
indefs  bei  gewissen  sehr  kleinen  Krystallen  eben  und  glän- 
zend. Eine  feine  Streifung  parallel  der  Polkante  bildet 
eine  federförmige  Zeichnung  auf  den  Dihexaederflächen 
und  verräth  ihre  Zwillingsbildung  (Fig.  1,  2,  3,  Taf.  V). 
Ein  anderer  Typus  der  Kry stalle,  auf  welchen  bereits  Hr. 
G.  Ulrich  aufmerksam  machte,  zeigt  stark  horizontal  ge- 
streifte Randflächen  »,  zu  welchen  als  Abstumpfungen  die 
Flächen  r  hinzutreten.  Zufolge  dieser  entstellenden  Strei- 
fuug,  welche  durch  eine  polysynthetisrhe  Bildung  parallel 
der    Basis    veranlalst   wird,   hat    es  '/nweilcn  das  Ansehen 


393 

als  seyen  die  Krystalle  vom  ersten  hexagonalen  Prisma  um- 
schlossen. Durch  Messung  bestimmbar  sin\l  an  denselben 
indefs  keine,  andern  Flächen  als  n,  r  und  c  (Fig.  4,  5, 
Taf.  V).  Nach  der  Ansicht  des  Hm.  Ulrich  gehören 
diese  letztem  kaum  l""  grofsen  Ery  ställchen  vielleicht 
einer  etwas  verschieden  zusammengesetzten  Varietät  an, 
eine  Ansicht,  welche  nicht  unwahrscheinlich,  aber  wegen 
des  zu  einer  Analyse  durchaus  unzureichenden  Materials 
schwer  zu  erweisen  ist.  —  An  den  KrystaUen  des  austra- 
lischen Phakolith's  ist  die  horizontale  Zwillingsebene  immer 
deutlich  wahrzunehmen,  während  die  verticalen  Begränz- 
ungsebenen  der  Individuen,  welche  parallel  den  schiefen 
Diagonalen  der  Dihexa6dbrflächen  ]|P2  oder  durch  die 
Polkanten  ii:n,  nr  gehen,  sich  gewöhnlich  der  Wahr- 
nehmung entziehen.  Zuweilen  sind  diese  Zwillingsgränzen 
indefs  durch  die  bereits  oben  erwähnte  federförmig  sich 
begegnende  Streifung  kenntlich  (s.  Fig.  3,  Taf.  V).  Die- 
selbe deutet  auf  ein  Skaleno^der  aus  der  Polkantenzone 
der  Grundform,  dessen  Flächen  sich  nur  sehr  wenig  fiber 
die  Fläche  des  Dihexagders  |P2  erheben. 

Eine  bemerkenswerthe  Bildung  ist  in  Fig.  6,  Taf.  V, 
dargestellt,  es  sind  sehr  kleine  Krystalle  der  zweiten  Sen- 
dung des  Hm.  George  Ulrich,  aufweiche  derselbe  auch 
mittelst  einer  Handzeichnung  meine  Aufmerksamkeit  lenkte. 
Der  obere,  sowie  der  untere  Theil  dieser  Gebilde  ist  so- 
gleich zu  verstehen,  es  sind  Durchkreuzungszwillinge, 
welche  gleichsam  Einschnitte  auf  den  Flächen  i  ent- 
sprechend den  Zwillingsgränzen  zeigen.  Aufserdem  sind 
sie  von  den  gewöhnlichen  KrystaUen  noch  dadurch  unter- 
schieden, dafs  an  ihnen  das  zweite  hexagonale  Prisma 
auftritt.  Seltsam  ist  nun  ein  scharfer  vorragender  Rand, 
welcher,  ringsum  aus  den  Prismenflächen  hervortretend, 
durch  die  Flächen  n  gebildet  wird.  Als  Kern  des  Gebildes 
erscheint  demnach  ein  Zwillingskrystall  ähnlich  Fig.  4  u.  5, 
Taf.  V;  auf  demselben  hat  sich  ein  Zwilling  mit  herrschen- 
dem DihexaSder  I  entwickelt.  Als  eine  blofse  Fortwachsung 
können  die  Scheitelgebilde  nicht  angesehen  werden,  denn 
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sie  besitzen  nicht  dieselbe  Stellung,  wie  der  Eernkrystall, 
sind  vielmehr  um  30^  gegen  denselben  um  die  Vertioale 
gedreht.  So  ungewöhnlich  diese  Verwachsung  auch  er- 
scheinen mag,  so  fand  sich  doch  trotz  eingehendster  Unter- 
suchung der  sehr  kleinen  Gebilde  keine  andere  Deutung. 
Der  Beweis  f&r  die  rhomboedrische  Natur  des  austra- 
lischen Zeoliths  gründet  sich  einerseits  auf  die  Art  der 
Zwillingsbildung,  welche  im  rhombischen  System  nicht 
möglich  ist,  und  andererseits  auf  das  vollkommene  Zu- 
sammenfallen der  Flächen  t  und  /  (Figuren  1,  2,  3  und   6, 

Taf  V)  in  ein  Niveau,  wie  es  bei  den  seltenen  Krystallen 
mit  glänzenden  Flächen  /  deutlich  wahrzunehmen  ist 
Letzteres  wird  namentlich  bestätigt  durch  eine  Beobachtung 
der  HH.  Groth  und  Arzruni,  welche  ersterer  die  Güte 
hatte,  mir  im  Folgenden  mitzutheilen : 

„Ein  nach  der  gerundeten  Basis  tafelartiger  Krystall 
zeigte  —  2  ü,  -f-  A  (letzteres  schmal  und  gestreift  nach  einem 
Skalenoöder)  und  JP2,  klein  aber  sehr  glänzend.  Da  über 
die  letzteren  Flächen  die  Zwillingsgräuzen  hinweglaufen, 
so  hätte  hier  ein  einspringender  Winkel  entstehen  müssen, 
wenn  das  System  nicht  hexagonal  wäre.  Die  Flächen 
fielen  indefs  vollkommen  in  eine  Ebene,  wie  sich  durch 
Reflexion  einer  kleinen  Flamme,  welche  nur  einfach  er- 
scheint, sicher  bestimmen  liefs ;  danach  müssen  die  Kry stalle 
hexagonal-rhomboädrisch  aeju.^ 

Denselben  geehrten  Forschern  verdanke  ich  folgende 
Angaben  über  das  optische  Verhalten  des  australischen 
Phakoliths:  „Kin  Krystall  wurde  parallel  der  Basis  geschliffen 
und  zeigte  sechs,  beim  Drehen  abwechselnd  hell  und  dunkel 
werdende  Sextanten,  deren  Gräuzen  genau  den  Zwillings- 
gräuzen entsprachen,  jeder  zeigt  zwei  optische  Axeu,  welche 
so  liegen,  wie  es  in  der  Figur  angedeutet  ist;  deren  Ebenen 
also  parallel  den  Zwischenaxen  gehen;  die  punktirten  Linien 
sind  die  Gränzen  der  Sextauten.  Dafs  diese  optische  Zwei- 
axigkeit  eine  Folge  der  Spannungen  parallel  den  Zwischen- 
axen ist,  wird  durch  den  Umstand  bewiesen,  dafs  der 
Winkel  der  Axen   in  den  verschiedenen   Sextanten   nicht 
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>n: 


gleich  grofs  ist,  sondern  zwischen 
27  und  40*^  schwankt.^  Auch  an 
andern  Krystallen  hat  Hr.  Groth 
ähnliche  optische  Erscheinungen , 
bewirkt  durch  innere  Spannung, 
nachgewiesen,  z.  B.  an  dem  iiu 
quadratischen  System  krystallisiren- 
den  Quecksilberjodid  (Hg  Jj)  siehe 
PhysicalischeKrystallographie,  Seite 
321.  Neuere  Beobachtungen  z.  B. 
am  Apophyllit  und  anderen  Körper  lehrten  ihn,  dafs  in 
quadratischen  und  hexagonalen  Ejrystallen  die  Spannung 
stets  in  der  Richtung  von  Symmetrieaxen  (Neben-  oder 
Zwischenaxen)  eintritt.  Diese  Erscheinungen  sind  nun 
vollkommen  analog  zu  dem  was  man  am  Phakolith  beob- 
achtet. Dr.  Arzruni  schliff  einen  recht  durchsichtigen 
Phakolith  von  Salesl  in  Böhmen  und  fand  genau  dieselben 
Spannungsphänomene  in  derselben  Richtung  und  mit  den- 
selben Gränzen  wie  bei  dem  Richmonder  Vorkommen,  nur 
waren  die  Axenbilder  zu  undeutlich,  um  Messungen  zu 
gestatten.  Es  stimmen  die  Ergebnisse  der  HH.  Groth 
und  Arzruni  durchaus  überein  mit  der  Ansicht  von 
Langes,  „dafs  die  schwache  optische  Zweiaxigkeit  des 
australischen  Zeoliths  durch  Druck  oder  eine  Spannung 
[welche  vielleicht  gerade  mit  den  nach  Sexanten  vertheil- 
ten  Zwillingsstücken  zusammenhängt]  zu  erklären  sey^ 
(briefl.  Mittheil.).  Auch  die  HH.  Des  Cloizeaux  und 
Rosenbusch  sprachen  sich  in  gleicher  oder  ähnlicher 
Weise  aus.  Es  kann  demnach  über  den  rhomboödrischen 
Charakter  des  Minerals  von  Richmond  und  über  die  Iden- 
tität seiner  Krystallisation  und  Zwillingsbildung  mit  dem 
Phakolith  kein  Zweifel  bestehen.  Das  spec.  Gewicht  des 
Phakolith's  von  Richmond  bestimmte  ich  a=  2,135;  es 
stimmt  genau  mit  demjenigen  der  Krystalle  aus  Schottland 
und  aus  Böhmen  (Leippa)  überein  (2,13  —  2,15). 

Den  Wassergehalt   ermittelte    ich    in  zwei  Versuchen 
=  21,08  und  21,51;   indem    die    Hitze   zuletzt   bis   zum 
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Schmelzen  des  Minerals  gesteigert  wurde.  Ein  Theil  des 
Wassers  geht  schon  bei  niederer,  ein  anderer  erst  bei  hoher 
Temperatur  fort  Kleine  Bruchstücke  des  Minerals,  welche 
anhaltend  bei  40^  C.  getrocknet  wurden^  verloren  durch 
langfortgesetzte  Erwärmung 

bei  70« 1,79  Proc. 

bei  100  bis  110«      .     3,37     - 
bei  150  bis  170*      .     2,11     - 
bei  200'»     ....     8,90     - 
(zwischen  40«  und  200"  =  11,17). 

Die  Krystalle  hatten  noch  ihre  Klarheit  und  Durch- 
sichtigkeit bewahrt;  das  verlorene  Wasser  wurde  von  den 
Krystallen,  nachdem  sie  24  Stunden  der  gewöhnlichen 
Temperatur  in  freier  Luft  ausgesetzt  waren,  vollständig 
wieder  aufgenommen.  Nachdem  nun  die  Substanz  wieder 
anhaltend  bei  200®  erhitzt  war,  wurde  sie  eine  halbe  Stunde 
schwach  geglüht,  Gewichtsverlust 

8,54  pCt. 

Die  Krystalle  verloren  ihre  Durchsichtigkeit  und  erschienen 
verändert;  das  verlorene  Wasser  wurde  nun  nicht  voll- 
ständig wieder  aufgenommen.  Anhaltend  starkgeglüht 
verlor  die  Substanz  wiederum 

1,27  Proc. 
endlich   beim  Schmelzen     0,10 
ganzer  Glühverlust  =      21,08     - 

Aehnlich  verhält  sich  nach  Damour  der  Phakolith 
aus  Schottland  (s.  Des  Cloizeaux,  Manuel  p.  409). 

Bei  lOO**  verlor  dies  Mineral  3,7  Proc.  Wasser;  bei 
210^  15,7;  bei  290°  18  Proc;  bei  beginnender  Dunkelroth- 
gluth  19,5;  bei  Dunkelrothgluth  22,2;  bei  Weifsgluth  22,8. 
Den  Glühverlust  der  Chabasite  vom  Dyrefjord  (Island) 
und  von  Rübendörfel  in  Böhmen  bestimmte  Damour, 
nahe  übereinstimmend  mit  demjenigen  des  Phakoliths  von 
Leippa,  =  22,4.  Ich  fand  die  Zusammensetzung  des 
australischen  Phakolith's : 
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• 

Kieselsäure  46,08               Ox.  24,57 

Thonerde  21,09  9,85 

Kalk  5,75  1,64 

Kali  1,77  0,30 

Natron  4,52  1,17 

Wasser     _  21,08  18,74 

100,29 

Suchen  wir  in  blofs  empirischer  Weise  diese  Mischung 
durch  eine  Formel  auszudrücken,  so  bietet  sich  uns  die 
Wahl  zwischen  einer  der  beiden  folgenden: 

I.     H K Na,  Ca,  AI«  Si.^  O,«  -h  23  H, O, 
n.     H  K  Na,  Ca,  AI«  Si.s  0,„  H-  22  H,  O. 

Es  entsprechen  diesen  Formeln  folgende  Mischungen: 


I. 

IL 

Kieselsäure 

46,03 

46,46 

Thonerde 

21,03 

21,22 

Kalk 

5,73 

5,78 

Kali 

2,41 

2,43 

Natron 

3,17 

3,20 

Wasser 

21,63 

20,91 

100,00  100,00 

Während  die  Formel  I  sich  sehr  genau  den  gefundenen 
Werthen  von  Kieselsäure,  Thonerde  und  Kalkerde,  sowie 
der  höheren  Wasserbestimmung  (21,51)  anschliefst,  stimmt 
die  Formel  II  vorzugsweise  mit  dem  niederen  Wasser- 
gehalte (21,08)  überein.  ,  Die  gefundenen  Alkalien  fiber- 
steigen nur  etwa  0,7  Proc.  die  von  den  Formeln  verlangten 
Werthe. 

Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs  obige  For- 
meln keinen  Anspruch  darauf  machen  können,  die  Zu- 
sammensetzung unseres  Minerals  in  rationeller  Weise  dar- 
zustellen. Suchen  wir  eine  mehr  rationelle  Formel,  indem 
wir  eine  etwas  gröisere  Abweichung  vom  Resultat  der 
Analyse  gestatten,  so  werden  wir  zu  folgender  Formel 
gef&hrt: 


398 

it»  Ca  AI«  Sig  0«  +  12  H,  O 

welche  einer  Verbindung  von  normalen  Silicaten  entspricht 

i  (Na,K),SiO.  ) 
^  CaSiOa      4-  12H,0 

2Al^Si8  09  ) 

Setzen  wir  statt  der  gefundenen  Aequivalente  von 
K  :  Na  «s  1  : 3,9  das  Verhältnifs  1:4,    so   berechnet  sich: 

8  Si  =  224  Kieselsäure  46,78 

4A1=  109,6  Thonerde  20,05 

Ca  =    40  Kalk  5,46 

I  Na  =     36,8  Natron  4,83 

|K=     15,6  Kali  1,83 

240  =  384 

12H,Q  »  216  Wasser  21,0^ 

1026,0  100,00 

Dem  verschiedenen  Verhalten  des  Wassers,  dessen  eine 
Hälfte  bei  einer  weit  geringeren  Temperatur  fortgeht,  als 
die  andere,  ist  in  obiger  Formel  keine  Rechnung  getragen. 

Der  Phakolith  stellt  sich  demnach  unserer  Auffassung 
zufolge  als  ein  normales  Silicat  dar,  in  welchem  die  Moleküle 
von  AI :  Si  sich  wie  1:2  verhalten,  während  bei  dem 
Chabasit  dies  Verhältnüs  =  2:5  ist.  (Vergl.  Rammeis- 
berg^s  Mineralchemie,  2.  Aufl.,  S.  710.) 

Ein  Vergleich  der  obigen  Analyse  mit  der  Mischung 
des  Phakolith^s  von  Leippa  (zufolge  der  Untersuchung 
von  Rammeisberg),  sowie  der  kieselsäurearmeu  Chabasit- 
Varietäten  z,  B.  derjenigen  von  Faroe  nach  Du  roch  er), 
lehrt,  dafs  auch  in  chemischer  Hinsicht  unser  Mineral  nur 
hierhin  gestellt  werden  kann.  Auch  die  von  Hrn.  Edw. 
Pittmann  ausgeführten  Analysen  würden  die  Zugehörig- 
keit des  Minerals  zum  Chabasit  haben  erkennen  lassen, 
wenn  nicht  die  irrthümliche  Bestimmung  der  Krystallform 
jede  Beziehung  zu  diesem  rhomboSdrischen  Mineral  hätte 
verkennen  lassen.  Offenbar  ist  übrigens  die  Mischung  des 
Phakolith^s    von    Richmond    etwas    schwankend,    wie    aus 
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einem  Vergleiche  der  fnlbepen   Analysen  unter  sich   und 
mit  der  obigen  erhellt. 

I.  Grofse  undurchsichtige  Krystalle;  II.  durch sichtigt^ 
tafelförmige  Krystalle  mit  abgestumpfter  Polecke;  III.  Hexa- 
gonale  Pyramiden,  theil weise  durchsichtig;  sämmtlich  von 
Hrn.  Pittmann,  unter  Leitung  des  Hm.  Newbery, 
Gouvernements-Chemiker  in  Melbourne  ausgeführt;  V.  Ana- 
lyse von  Hrn.  Kerl;  V.  von  Hrn.  Lepsius  im  Labora- 
torium des  Hrn.  Wohl  er. 


I. 

n. 

UI. 

IV. 

V. 

Kieselsäure 

45,33 

46,05 

49,26 

43,7 

44,77 

Thonerde 

22,22 

22,07 

23,04 

21,8 

22,10 

Kalk 

7,11 

7,06 

7,02 

8,5 

7,51 

Kali 

0,97 

0,72 

0,09 

Spur  j 

3,18 

Natron 

5,54' 

5,48 

5,96 

3,5    i 

Wasser 

18,67 

19,25 

18,52 

22,2 

22,07 

"99,84 

100,63 

100,89 

99,7 

99,63 

Die  Zusammensetzung  des  australischen  Zeolith's  ist 
demnach  meiner  Analyse  zufolge  identisch  mit  derjenigen 
des  Zeolith's  von  Aci  Castello  nach  der  Analyse  von  Sar- 
torius  V.  W.  (s.  Rammeisberg,  Mineralchemie  2.  Aufl. 
S.  624).  Da  aber  unser  Mineral  von  Richmond,  wie  nach- 
gewiesen, Phakolith  ist,  womit  auch  eine  deutliche  Spalt- 
barkeit parallel  den  Flächen  des  Hauptrhomboeders  über- 
einstimmt, so  erhebt  sich  die  Frage,  ob  nicht  auch  der 
sicilianische  Herschelit  Phakolith  und  die  von  Levy  1826 
aufgestellte  Spezies  ganz  zu  tilgen  oder  nur  als  Varietäten- 
Bezeichnung  beizubehalten  ist?  In  der  That  hat  Prof. 
Groth  die  GQte  mir  mitzutheilen,  dafs  Dr.  Arzruni  an 
allen  Herschelit-Krystallen  von  Aci  Castello  die  horizontale 
Rinne  in  der  Mitte  der  Prismenflächen  beobachtet  habe. 
„Da  aufserdem  auch  dessen  optische  Eigenschaften  ganz 
die  gleichen  sind,  wie  bei  den  Krystallen  von  Richmond, 
so  scheint  es  unzweifelhaft,  dafs  auch  der  sogenannte  Her- 
schelit von  Aci  Castello  mit  dem  Phakolith  zu  vereinigen 
ist.«  (14.  Febr.  1876.)  Der  Phakolith  findet  sich  unfern 
Richmond   in  Begleitung  sehr  schöner  Phillipsit-Krystalle 
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und  kleiner  undeutlicher  büschelförmig  gruppirter  Desmine 
in  Hohlräumen  eines  feinkörnigen  anamesitähnlichen  Dole- 
rit's,  dem  „neueren  Basalt^  von  G.  Ulrich  (s.  dessen  vor- 
trefflichen Descriptive  Catalogue  of  the  industrial  and  tech- 
nological  Museum,  illustrating  the  rock -System  of  Vic- 
toria; Melbourne  1875). 

Den  bisher  bekannten  Vorkommnissen  des  Phakolith's 
sind  noch  anzureihen  Ändreasberg  und  Asbach  unfern  des 
Siebengebirges,  von  welchen  beiden  Fundstätten  Hr.  G. 
Seligmann  die  Güte  hatte  ^  mir  lehrreiche  Stufen  mitzu- 
theilen.  Der  Phakolith  von  Andreasberg  ist  in  Begleitung 
von  Kalkspath  und  Analcim  auf  schwarzem  Gangthon- 
schiefer  aufgewachsen.  Derjenige  von  Asbach  bekleidet 
nebst  Kalkspath,  Phillipsit,  Apophyllit  etc.  Drusenräume 
im  Basalt 

86.  Sanidin  als  Sublimationsgebilde  einer  doleritischen  Lava  von  Bellingen. 
Hm.  G.  Seligmann  jr.  in  Coblenz  verdanke  ich  die 
Kenntnils  einer  doleritischen  Lava  von  Bellingen  im  Wester- 
walde,  welche  wegen  der  in  Drusen  mit  dem  Ansehen 
sublimirter  Mineralien  vorkommenden  Krystalle  sehr  merk- 
würdig ist.  Das  mir  verehrte,  etwa  5^^"*  grofse  Lavastück- 
chen barg  in  einer  kleinen  Druse  drei  verschiedene  Mine- 
ralien, von  denen  zwei  Eisenglanz  und  Hornblende,  sogleich 
zu  erkennen  waren,  das  dritte  indei's,  nur  in  sehr  kleinen 
(kaum  1""")  Kry stallen  erscheinend,  wegen  sehr  ungewöhn- 
licher Ausbildung  nur  nach  eingehendem  Studium  als  Sani- 
din zu  bestimmen  war.  Der  Eisenglanz,  welcher  in  Drusen 
vulkanischer  Gesteine  stets  auf  eine  Bildung  durch  Subli- 
mation deutet,  bildet  in  dem  kleinen  Hohlraum  der  Lava 
eine  zierliche  l"*""  groise  Tafel,  welche  am  Rande  durch 
die  Flächen  des  HauptrhomboSders  begränzt  ist.  Die 
Hornblende,  von  brauner  Farbe,  bildet  feine,  einige  Milli- 
meter lange  Prismen,  welche  in  der  Endigung  fast  allein 
durch  die  Basis  p,oP,  begränzt  werden.  Das  Ansehen  dieser 
Hornblende  ist  vollkommen  gleich  demjenigen  der  durch 
Sublimation  gebildeten  Hornblende -Krystalle  in  den  Aus- 
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wÜrfÜDgen  des  Vesuv's  bei  der  Eruption  vom  26.  April  1872. 
Der  Sanidin  bildet  niedere  oder  wenig  verlängerte  Prismen, 
welche  meist  mit  einer  verticalen  Kante  dem  Gestein  auf- 
liegen und  in  solcher  Weise  mit  der  Hornblende  und  dem 
Eisenglanz  associirt  sind,  dafs  fbr  alle  diese  Mineralien  eine 
gleiche  Entstehungsweise  gefolgert  werden  mufs. 

An  diesen  Sanidinen,  welche  in  Pig.  7  und  8  (Taf.  V) 
dargestellt  sind,  bestimmte  ich  folgende  Flächen: 

T  =  (a:fcooc);ooP 
/  =  (a:i6:ooc);(ooP2) 
s  SBB  (a  :  }  fr  :  00  c);  (oo  P3) 
Jtf  =  (oo  a  :  fr  :  00  c) ;  (oo  Poo  ) 
A  sas  (a :  00  fr :  00  c);  00  P  00 
P  sss  (ooa:  oofr  :  c);  oP 
X  =  (a'  icob:  c);  Poo 
y  =  (la' :  00  fr :  c) ;  2  Poo 
q  aai  (|a' :  oofr  :  c);  jPco 

Von  diesen  Flächen  ist  das  Prisma  l  bisher  nicht  beob- 
achtet. Es  herrscht  zuweilen  vor  mit  Verdrängung  von  T; 
und  dieser  Umstand  ist  es  vorzugsweise,  welcher,  verbun- 
den mit  der  in  der  Endigung  stets  vorherrschenden,  stark 
orthodiagonal  gestreiften  Fläche  9,  den  Krystallen  ein  so 
ungewohntes  Ansehen  giebt.  Legt  man  die  Axenelemente 
des  Sanidin's  von  Laach  zu  Grunde  (siehe  Pogg.  Ann. 
Bd.  135,  S.  460) 

a:b:c  =  0,582864  : 1 :  0,275344 

Axenwinkel  =  90«  54'  12", 
80  findet  man  die  klinodiagonale  Kante  des  Prisma's 

=  81M5'32" 
„         „       „     orthodiagonale       „       „    =98''44'28". 

Diese  Sauidine  konnten  theils  wegen  ihrer  geringen 
Gröfse,  theils  unvollkommener  Ausbildung  der  meisten 
Flächen  wegen  (die  Prismenflächen  sind  vertical  gestreift; 
die  Fläche  ilf  etwas  gewölbt)  nur  annähernd  gemessen 
werden.  Zahlreiche  Messungen  mittelst  des  kleinen  Gonio* 
PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLVIIL  2Ö 
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meters  stellten  iodefs  sowohl  die  Deutung  der  obigen 
Fl&chen  im  Allgemeinen,  als  auch  im  Besonderen  die  Be- 
stimmung des  unerwarteten  verticalen  Prisma^s  aufser 
Zweifel.  Es  ist  wohl  bemerkenswerth ,  Sanidin  in  den 
Drusen  einer  doleritischen  Lava  zu  finden.  Ich  bestimmte 
den  Kieselsäuregehalt  des  konsdtuirenden  Plagioklas  dieser 
Lava  =  53,8 ;  es  ist  also  in  der  That  ein  Labradorgestein, 
welches,  in  Poren  aufgewachsen,  kleine  Sanidine  beher- 
bergt. —  Unter  den  durch  Sublimation  gebildeten  Mine- 
ralien der  Laven  erscheint  der  Sanidin  nur  höchst  selten. 
In  den  vesuvischen  Auswürflingen  der  Eruption  von  1872, 
welche  fbr  die  Geologie  von  so  grofser  Bedeutung  ge- 
worden sind,  sah  ich  Sanidin  nur  in  einigen  wenigen 
Fällen  als  ganz  vereinzelte,  kleine  Prismen,  Zwillinge  nach 
dem  Bavenöer  Gesetz  (Zwillingsebene  nma(2Pco);  s.  Zeit- 
schrift d.  deutsch,  geolog.  Ges.  1873,  Bd.  XXV,  236). 

87.  ÄDatas  Tom  Cayradi. 
Auf  eine  neue  Ausbildung  des  Anatas  wurde  ich  durch 
eine  Mittheilung  des  Hm.  Seligmann  aufmerksam  ge- 
macht. Derselbe  hatte  die  Gttte,  mir  in  seiner  ausgewähl- 
ten Mineraliensammlung  sehr  kleine  (^^ö  bis  l*"™),  lebhaft  glän- 
zende, farblose  Kryställchen  (s.  Fig.  9)  zu  zeigen,  welche 
er  auf  einer  jener  Rutil-bedeckten  Eisenglanzstufen  vom 
Berge  Cavradi  angefunden  bhUe.  Zunächst  lag  die  Ver- 
muthung  nahe^  dafs  es  farbloser  Zirkon  sey,  und  am  Cav- 
radi ein  zweites  Vorkommen  der  seltenen  wasserhellen 
Zirkon-Varietät  (aufser  dem  Pfitschthal)  entdeckt  sey.  Indefs 
stimmten  die  Winkel  nicht  mit  Zirkon  überein.  Wegen 
der  sehr  geringen  Gröfse  der  Erystalle  war  ihre  Messung 
am  Fernrohr- Goniometer  mit  Schwierigkeiten  verknüpft. 
Nachdem  der  quadratische  Charakter  der  Krystalle  be- 
stimmt, wurden  auf<$er  einem  herrschenden  Oktaeder  ein 
spitzes  erster  Ordnung  und  zwei  Oktaeder  zweiter  Ord- 
nung gemessen.  Wenn  die  faemchende  Form  zur  Grund- 
form P  genommen  wird,  so  ergeben  sich  fQr  die  Oktaeder 
folgende  Formeln :   J  P,  |  Pco ,   7  P  oo .      Aufserdem    fand 
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sich  das  erste  quadratische  Prisma  <x>  P.  Der  Polkanten- 
winkel  des  herrschenden  Oktaeders  würde  gemessen  ^ 
117^18',  nicht  fibereinstimmend  mit  der  Grundform  irgend 
einer  der  bekannteren  Formen  des  Anatas. 

Da  bot  sich  bei  einem  willkommenen  Besuche  des 
Hrn.  Prof.  C.  Klein  aus  Heidelberg  Gelegenheit,  diesem 
geehrten  Forscher,  welcher  eben  eine  umfassende  Arbeit 
über  die  wunderbar  wechselnden  Formen  und  Typen  des 
Anatas  vollendet  hatte,  die  erhaltenen  Winkelwerthe  der 
kleinen  Oktaeder  vorzulegen.  Derselbe  ermittelte,  dals 
eines  der  Oktal^der  zweiter  Ordnung  in  seinen  Winkeln 
dem  ersten  stumpfen  des  Anatas  nahestehe.  Diese  dankens- 
werthe  Mittheilung  gab  mir  dann  den  Schlüssel  zur  Ent- 
zifferung folgender  merkwürdiger  Anatas-Combination: 

p=:z(a:a:  e);  P 
a;sss(|a:fa:c);  ?P 
e  =  (a  :  00  a :  c) ;  P  oo 
d=sQa:coa:c);  3Poo 
m  =  (a :  a :  00  c);  od  P. 

Das  fremdartige  Ansehen  dieser  neuen  Combination 
wird  vorzugsweise  durch  das  Herrschen  des  Oktaeders 
I  P  bedingt,  einer  zwar  durch  D  au  her  an  brasilianischen 
Krystallen  aufgefundenen,  indefs  bei  den  schweizerischen 
Krystallen,  ihres  grofsen  Flächenreichthums  ungeachtet, 
noch  nicht  beobachteten  Form.  Auch  das  Prisma  ooP  er- 
scheint nur  sehr  selten.  3Poo  wurde  durch  Hm.  Klein 
am  Anatas  des  Sinnenfhals  bestimmt. 

Bei  der  ftuTsersten  Spärlichkeit  des  zur  Verfügung 
stehenden  Materials  könnten  v.  d,  L.  nur  folgendfe  Ver- 
suche gemacht  Verden:  Unschmelzbar;  in  der  Borazperle 
zu  einem  vollkommen  klaren  Glase  äuflöslich,  welches  im 
Oxydatiohöfeuei',  so  lange  es  heifs  war,  gelb  erschien,  bei 
der  Abkühlung  indefs  farblos  wurde. 

Der  demantähnliche  Glanz  gestattete  >  die  Kr]^staIIe 
trotz  ihrer  sehr  geringen  GrÖfse,  mittelst  des  Femrohr- 
Goniometers    8U   messen.     So    Würde    die    Pölkante   von 
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x^  f  P,  an  zwei  Krystallen  fast  genau  übereinstimmend 
—  UV  18'  und  117"  19'  bestimmt,  ein  Werth,  welcher 
nicht  unerheblich  von  dem  durch  Hrn.  Klein  aus  seinen 
Axenelementen  des  Anatas  für  das  Oktaeder  ,-  P  berech- 
neten Winkel  =  117<»34i'  abweicht.  In  folgender  Tabelle 
stehen  zum  Vergleiche-  nebeneinander  einige  gemessene 
Kantenwinkel  I,  die  entsprechenden  Winkel,  welche  unter 
Zugrundelegung  der  Kante  1 17^  18|'  (x  gleichsam  als  Grund- 
form betrachtet)  sich  berechnen  II,  endlich  die  Winkel 
des  Anatas  nach  den  von  Hrn.  Klein  gewählten  Axen- 
elementen III: 

I  II  m 

x:x=  94»    42'       940  43|'      94«  15' 
Lateralkante 

x:p=  158    53|      158    48) 

p:px>sl36  |48     136    56       136    36| 
(Lateralkante)  I  38 

e:er»121    36     121    40       121    16 
(Lateralkante) 

6:d=161     10     161    22i      161    15^ 

Vorstehende  Uebersicht  zeigt  in  Anbetracht  der  Schwie- 
rigkeit der  Messung  so  äuTserst  kleiner  Kry stalle,  welche 
nur  höchst  lichtschwache  Reflexe  ergeben,  eine  ziemlich 
befriedigende  Uebereinstimmung  der  Winkel  von  e  und  p. 
Auffallend  bleibt  es  allerdings,  dafs  gerade  das  am  Ge- 
nauesten mefsbare  Oktaeder,  x  (obgleich  seine  beiderlei 
Kanten  unter  sich  korrespondiren),  eine  bemerkenswerthe 
Abweichung  von  den  Anatas- Winkeln  zeigt. 

Diese  kleinen,  demantglänzenden  Oktaeder  bedecken, 
vereinzelt  aufgewachsen,  die  drei  an  einer  Stufe  vom 
Cavradi  verbundenen ,  Mineralien:  den  Eisenglanz,  den 
Adular  und  den  Rutil.  So  gewöhnlich  auch  die  Associa- 
tion von  Brookit  und  Anatas  ist,  so  ungewöhnlich  ist  es, 
Anatas  und  Rutil  in  derselben  Stufe  oder  gar,  wie  im 
vorliegenden  Falle,  unmittelbar  verwachsen  zu  beobachten. 
Ein  ähnliches  Anatas-Vorkpmmen ,  wie  das  geschilderte, 
scheint    auch    Hrn.  D.  F.  Wiser    vorgelegen    zu   haben. 


405 

Er  erwähnte  (N.  Jahrb.  f.  Min.  1863,  697)  fast  farblose, 
sehr  kleine  Anatase,  in  ganzen  Schwärmen  auf  Eisenrosen 
sitzend.  Ihre  Form  bestimmte  er  als  eine  Combination  der 
vorherrschenden  Grundform  P  mit  untergeordnetem  g  P. 
Auch  der  Rutil  in  kleinen  fast  farblosen  Krystallen  wird 
als  Begleiter  erwähnt. 

88.     Brookit  7on  Atliansk  im  Ural  and  Arkanrit,  omgewandelt  in  Ratfl, 

aas  Arkansas. 

Hr.  Reg.-Rath  Zerrenner  vertraute  mir  einen  Brookit- 
Krystall  ans  den  Goldseifen  von  Atliansk  bei  Miask  im 
Ural  an  (dies  Vorkommen  wurde  entdeckt  im  Jahre  1849 
durch  Hm.  v.  Roman owsky),  welcher  an  Schönheit 
Alles  übertraf,  was  ich  bisher  von  Brookiten  gesehen. 
Auch  durch  seine  ziemlich  ansehnliche  Gröfse  zeichnet  sich 
dieser  Krystall  aus,  da  er  eine  Länge  von  11™«  bei  einer 
Dicke  von  4°*™  besitzt,  während  die  gewöhnliche  Gröfse 
der  Atliansker  Brookite  nur  2  bis  2}°*"'  bei  einer  Dicke 
von  1  bis  IJ""  beträgt.  Der  Krystall  des  Hm.  Zerrenner 
zeigte  zwei  bisher  unbekannte  Oktaeder  und  forderte  aufser- 
dem  durch  seine  trejBPliche  Flächenbeschaffenheit  zu  stren- 
ger Prüfung  des  rhombischen  Charakters  des  Krystall- 
systems  auf  mit  Rücksicht  auf  die  vor  Kurzem  durch  einen 
ausgezeichneten  Krystallographen,  Hm.  A.  Schrauf,  be- 
hauptete Thatsache,  dafs  der  Brookit  dem  monoklinen 
Systeme  angehöre.  —  Der  Krystall  (s.  Fig.  10  und  10a), 
dessen  Farbe  und  Durchscheinendheit  vollkommen  an 
Rutil  erinnert,  ist  eine  Combination  folgender  Formen: 

o  ^  (a  :  b  .  6);  P 
rt:^{a:b:  2c);  2  P 
zwis(a:b  :  Je);  \P 
e»(2a:  6  :  c);  P2 
n^(2a:b:  2c);  2P2 
m  =  Qa:\b.e)i  5  Py 
i  =  (4a:6:2c);  2P4 
f  «(3a:6|c);  |P3 
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M  s^  (a  :  b  :  coe);  <x>  P 
X  :=s  (a  :  cob  :  ^c);  f  P  oo 
y  =  (a:oo6:Jc);  JPoo 
f  r=(Qoa:6:2c);  2Poo 
as=(a:oo6:ooc);  ooPoo 
6  =  (oo  a :  6  :  00  c);  Qo  P  00 
cssB(ooa:oo6:c);  oF 

Die  beiden  neuen  Oktaeder  (t  und  q)  sind  durch  Zonen 
leicht  bestimmbar.  Für  t  haben  wir  die  Zonen  n :  t  und 
X :  e;  ftlr  9  gleichfalls  o; :  e  und  aufserdem  Jf :  it.  —  Am 
Krystall  herrschen  die  Flächen  e  noch  etwas  mehr  vor, 
als  es  die  Fig.  10  andeutet.  Es  wurde  nämlich  den  zahl- 
reichen untergeordneten  Combinationsformen  eine  etwas 
gröfsere  Ausdehnung  gegeben,  um  sie  besser  zur  Wahr- 
nehmung zu  bringen. 

Die  Fläche  q  war  zu  klein,  um  genau  gemessen  zu 
werden;  ihre  Bestimmung  geschah  durch  die  oben  ange- 
gebenen Zonen.  Die  gleichfalls  durch  Zonen  bestimmte 
Lage  von  t  wurde  durch  folgende  Messung  kontrolirt: 

< :  i  =  165^  T  (gem.);  165**  17'  (berechnet  nach 

den  Daten  v.  Kokscharow's). 

Zur  Prüfiing  des  rhombischen  Charakters  des  Krystalls 
wurden  folgende  genaue  Messungen  ausgefOfart  (s.  !Fig.  10a): 

Berechnet  nach 

7.  Eokscharow's 

Daten, 
o» :  *'  =«  145**  42'         o*  :  Ä«  =  U5^  41' 

M:e     =134  18  Jf » :  c^   =  134  1«J 

Mit     =124  42  M^.t    =124  38 

o  :t     =137  11  of:*    :?:^137      9         137«  12V 

0  :  Jf^  =    98  6  0«  :  ip  =;    98      6           98      7 

Diese  Messungen  beweisen  wohl,  wenigstens  för  das 
Vorkommen  von  Atlian^k,  d^fs  l^ein  Grun^  vorliegt,  die 
bisher  allgemein  angepommene  Absicht  über  das  Kristall- 
system des  Brookits  zu  verlassen. 
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Durch  Hm.  B.  Stürtz  hierselbst  erhielt  ich  ausge- 
zeichnete Arkansite,  welche  mir  einige  neue  Wahrneh- 
mungen, namentlich  in  Bezug  auf  die  Umänderung  dieser 
Brookit- Varietät  in  ein  Aggregat  von  Rutil -Prismen,  ge- 
statteten. Die  Krystalle  in  Rede,  von  Magnet  Cove,  Hot 
Springs  Co,  Staat  Arkansas,  müssen  von  etwas  verschie- 
denen Fundstätten  herrühren,  denn  sie  unterscheiden  sich 
nicht  unwesentlich  unter  einander  in  Form  und  Beschaffen- 
heit. Dieselben  sind  nämlich,  theils  schwarz ;  unveränder- 
ter Brookit,  sich  als  solcher  auch  durch  das  specif.  Ge- 
wicht verrathend  (J),  theils  schwärzlich-,  bis  röthlich- 
braun,  verändert,  mit  eigenthümlich  schimmernder  Ober- 
fläche, vom  specifiscben  Gewicht  des  Rutils  (fi).  Die 
Krystalle  A^  deren  Gröfse  zwischen  3  und  15"*"  schwankt, 
sind  eine  Combination  von 

e  =(2a:  b:o);-P2 

Jlf  =  (a :  6  :  00  c) ;  oo  P 

z  »(a:fr:ic);  |P 

I    aai(Qoa:6:2c);  2Poo 

Bald  herrscht  e  sehr  vor,  so  daüs  die  Flächen  «  ent- 
weder fehlen  oder  nur  als  schmale  Zuscbärfungen  der 
brachydiagonalen  Polkanten  von  e  erscheinen,  M  und  I 
nur  als  untergeordnete  Zuschärfungen  der  Ecken  auftreten 
(Fig.  11).  Bald  stehen  M  und  e  genau  im  Gleichgewicht 
und  bilden  die  charakteristische:,  scheinbar  dihexaSdrische 
Arkansitgestalt  (Fig.  13).  Zuweilen  haben  die  Krystalle 
das  Ansehen  der  Fig.  12,  einer  Combination  von  e 
und  dem  Makropinakoid.  Dies  letztere  ist  indess  ^eine 
wahre  Fläche,  sondern  wird  durch  ein  viel&ches  Alter- 
niren  der  Prismenflächen  dargestellt,  wie  es  in  der  Figur 
angedeutet  ist.  Ich  bestimmte  fbr  mehrere  Krystalle  {Ä) 
mit  schwarzer  glänzender  Oberfläche  das  Gewicht: 

AbfoL  Gew.  Spec.  Gew. 

0,849  Gr.  3,807 

1,799   ,,  8,962 

2,848    „  4,074 


^-t 
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Zum  Vergleiche  mögen  zwei  Wägungen  echter  Brookite 
von  Tremaddoc  dienen: 

0,666  Gr.  3,872 

0,319     „  4,013 

Auch  diese  letztem  zeigen  demnach  ein  ähnliches 
Schwanken  des  specifischen  Gewichts  wie  die  Arkansite. 

Die  Krystalle  (S)  erreichen  zuweilen  eine  bedeutende 
Gröfse,  bis  lO"",  ihre  Gestalt  ist  meist  die  scheinbar 
dihexaSdrische,  eine  Combination  von  e  und  Jf,  zuweilen 
indefs  eine  bisher  wohl  noch  nicht  beobachtete  Combi- 
nation von  z  und  M  (s.  Fig.  14).  Diese  letztere  Ausbil- 
dungsweise erinnert  in  etwas  an  Rutil,  wofQr  die  Krystalle 
auch  wohl  gehalten  worden  sind.  Da  ihre  Oberfläche  nur 
schimmernd  ist,  so  müfste  die  Messung  mit  dem  Anlege- 
Goniometer  geschehen,  welches  indefs  bei  der  ansehnlichen 
Grölse  dieser  Gebilde,  bis  25°°™,  ein  ziemlich  genaues  Re- 
sultat ergab  in  Uebereinstimmung  mit  den  bekannten 
Werthen  der  Pyramide  z  des  Brookit:  makrodiag.  Kante 
126*^  12',  brachydiag.  Kante  135<>  14'.  An  den  Krystallen 
(Ä)  fällt  aufser  ihrer  (von  der  der  schwarzen  Arkansite  ab- 
weichenden) bräunlichen  Färbung  eine  eigenthümliche  Ober- 
flächenbescha£Penheit  auf,  ein  schimmernder  Glanz,  dem 
sog.  Metallmoor  oder  Moir^  m^tallique  ähnlich.  Die  Flächen 
glänzen  nämlich  nicht  —  wenigstens  nicht  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  —  in  der  ihnen  entsprechenden  Ebene  Sie 
zeigen  vielmehr  fleck-  oder  strichweise  vertheilte  glänzende 
und  matte  Partien,  welche  letztere  bei  einer  gewissen 
Drehung  des  Krystalls  schimmern,  während  die  ersteren 
dunkel  werden.  Gewöhnlich  erhält  man  von  gewissen 
Partien  benachbarter  Flächen  gleichzeitig  schimmernde 
Reflexe  zum  Beweise,  dafs  die  jenen  Moir^  verursachenden 
Elemente  auf  verschiedenen  Flächen  eine  gleiche  Stellung 
besitzen.  Es  liegt  hier  eine  ähnliche  Erscheinung  vor,  wie 
sie  mehrere  Eisenmeteorite  z.  B.  Seeläsgen  nach  dem  Aetzen 
zeigen.  Dieser  Schimmer  oder  falsche  Reflex  ist  stets 
eine    Folge    davon,    dafs    sich    neue    mehr    oder    weniger 
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parallel  geordnete  krystallinische  Elemente  in  der  ursprüng- 
lichen Substanz  gebildet  haben.  Eine  etwas  genauere  Prü- 
fung dieser  Erscheinung,  von  welcher  Fig.  14  eine  Vor- 
stellung zu  geben  strebt,  läfst  leicht  erkennen,  dafs  die 
schimmernde  Oberfläche  der  Arkansite  von  zahllosen  klei- 
nen Rutilen  herrührt,  welche  die  Flächen  bedecken,  wäh- 
rend gleichzeitig  das  Innere  nicht  mehr  schwarzer  Arkansit, 
sondern  dunkelröthlichbrauner  Rutil  ist.  Es  liegt  demnach 
hier  eine  Paramorphose  von  Rutil  nach  Brookit  vor,  wie 
es  auch  durch  das  spec.  Gewicht  bewiesen  wird.  Ich  wog 
folgende,  zum  Theil  ansehnlich  grofse  Erystalle: 

Absol.  Gew.  Spec.  Gew. 

11,068  Gr.  4,148 

45,694    „  4,193 

32,715    „  4,199 

16,527    „  4,212 

Diese  Gewichte  stimmen  mit  demjenigen  des  Rutil 
(4,18 — 4,25;  nur  die  eisenreichen  Nigrine  steigen  bis  5,0) 
überein.  Die  den  grofsen  Brookitkrystall  konstituirenden 
Rutile  sind  zuweilen  so  klein,  dafs  man  weder  ihre  Form 
noch  ihre  Stellung  mit  dem  blofsen  Auge  oder  der  Lupe 
erkennen  kann.  Immer  aber  verräth  sich  auch  dann  eine 
Verschiedenheit  des  Schimmers,  je  nachdem  er  durch  die 
Prismenflächen  mit  ihrem  Seidenglanz  oder  durch  die 
Flächen  der  Grundform  gebildet  wird.  Gewöhnlich  indefs 
sind  die  Rutile  so  grofs,  dafs  man  ihre  Form  (P.  oo  P.  oo  Poo . 
Poo.  00  P|)  und  ihre  Stellung  ermitteln  kann.  An  einer 
der  vorliegenden  Stufen,  einem  Aggregat  zahlreicher,  bis 
20™°*  grofser  pseudodihexaSdrischer  Arkansite  sind  die 
Rutilprismen  zum  Theil  bis  5™*°  grofs  und  haben  hier 
auch  bereits  die  Aufmerksamkeit  eines  früheren  Beob- 
achters auf  sich  gezogen,  wie  die  amerikanische  Etikette 
(yf  Arkansite  with  an  habit  of  Rutil^)  beweist.  Es  liegt  in- 
defs nicht  sowohl  eine  Bekleidung,  sondern  eine  vollständige 
Umänderung  des  Krystalls  durch  seine  ganze  Masse  vor.  — 
Es  folgt  schon  aus    dem   oben  Gesagten,    dafs  die  Rutile 
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gruppenweise  eine  parallele  Stellung  besitzen.  Doch  nicht 
allein  unter  einander,  sondern  auch  zum  grofsen  Brookit, 
dessen  Forjn  sie  nachahmen,  streben  die  kleinen  Prismen 
sich  parallel  zu  stellen.  Es  ist  keine  Zwillingsverwachsung 
im  engeren  Sinn,  welche  bei  verschiedenen  und  nicht  iso- 
morphen Mineralien  kaum  vorkommt,  sondern  lediglich 
eine  gewisse  Gleichartigkeit  einzelner  Axen-  resp.  Kanten- 
richtungen. Unverkennbar  ist  die  richtende  Kraft,  welche 
der  seinem  Wesen  nach  schwindende  Arkansit  auf  die 
Rutil-Epigonen  ausgeübt  hat.  Auf  den  Flächen  M  ist  die 
Stellung  der  Rutilprismen  meist  eine  verticale,  so  dafs  eine 
Fläche  des  zweiten  Prisma  mit  dem  Makropinakoid  zu- 
sammenfallen würde.  Diese  Gruppirung  ist  in  Fig.  13 
schematisch  dargestellt,  wobei  indefs  zu  bemerken,  dafs  die 
Rutilprismen  sehr  viel  kleiner,  auch  nur  annähernd  parallel 
und  häufig  unterbrochen  sind.  Eine  andere,  mehrfach 
beobachtete  Stellung  konnte  in  derselben  Figur  nicht  wieder- 
gegeben werden.  Die  kleinen  Prismen  liegen  quer  auf  der 
brachydiagonaleu  Kante  der  Pyramide  e.  ^) 

Der  Rutil  bewährt  auch  in  dieser  Paramorphose  das 
Bestreben,  nachahmende  Gestalten  zu  bilden,  ähnlich  wie 
es  früher  für  die  Verbindung  von  Rutil  und  Eisenglanz 
nachgeveiesen  wurde.  Bei  der  Anschmiegung  seiner  For- 
men an  diejenige  des  ursprünglichen  Brookit  kommt  dem 
Rutil  besonders  auch  seine  Zwillingsbildung  zu  Statten. 
Einen  kleinen  (10*"™)  paramorphen  Arkansitkrystall  würde 
man  —  ohne  Beachtung  der  Paramorphose  —  gewifs  fbr 
jene  mehrfach  wiederholte  Zwilliugsbildung  des  Rutils 
halten,  bei  welcher  eine  Seitenaxe  parallel  bleibt  (P.  Dana, 
Mineralogy  S.  159,  Figg.  16  J,  162,  —  letztere  eine  Copie 
nach  G.  Bose^  Diese  Aiui.  Bd.  115,  S.  643).  So  wird 
ein  Theil  des  PseudodihexaSders  —  2,  3,  4  ja  5  Sextanten 
—  durch  parallele  Gruppen  von  kleinen  Rutilprismen  ge- 
bildet.    Die  Möglichkeit  dieser  nachahmenden  Gestaltung 

')  Einige  ^iit^'o  Beobachtungen  über  diese  merkwürdigen  Paramor* 
pl^OBe^  8.  N.  Jahrb.  f.  Min.  v.  Leonhard  u.  Geinitz,   1876.    S.  397. 
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beruht  auch  hier  auf  der  Annäherung  gewisser  Winkel. 
Beim  Brookit  beträgt  die  Neigung  einer  Fläche  des  Ma- 
)Lrodoma^8  $  P  oo,  (welche  die  brachydiagonale  Polkante  der 
Pyramide  e  abstumpfen  würde)  zum  Makropinakoid  es  119® 
n'l^  die  Kante  zweier  Flächen  \  Poo  in  der  Verticalaxe 
=  12P  24'^.  Beiden  Winkeln  schmiegt  sich  der  Rutil- 
zwilling an  mit  deni  durch  die  Flächen  des  zweiten  Prisma 
gebildeten  Knie  von  114®  26'.  Genauer  noch  können  sich 
die  Flächen  des  ersten  Prisma  beim  Rutilzwilling  ins 
Niveau  legen  mit  den  Flächen  M  und  e  des  Brookits.  Es 
messen  die  Kanten  M  :  e  s*s  134®  17'f,  e  :  e  (makrodiagonal) 
SB  135^  37',  während  die  Flächen  des  ersten  Prisma  am 
Rutilzwilling  den  Winkel  134®  58'  bilden.  Diese  und  an- 
dere Annäherungen  der  Kantenwinkel  gestatten  dem  Rutil, 
sich  in  seinen  Aggregaten  dem  Arkansit  einigermaalsen  zu 
accommodiren,  wobei  indefs  neben  und  zwischen  den  in  ihrer 
Stellung  orientirten  Gruppen  auch  zahlreiche,  ganz  un- 
regelmäfsig  gelagerte  Partien  von  Rutilprismen  sich  finden. 
Recht  eigenthQmlich  ist  es,  wie  die  Moir^ze^chnung  bald 
unregelmäfsig  gerundete  Gestalten  bildet  (s.  Fig.  14,),  an 
die  Zwillingsfiecke  des  Quarz  erini^emd)  bald  aber  mehr 
geradlinig  begrenzte  Streifen  darstellt,  welche  mit  gleicher 
Stellung  der  schimmernden  Elemente  von  einer  Fläche 
zur  andern  übergehen.  So  bietet  also  die  Umänderung 
des  Brookit  in  Rutil  ein  neueß  und  ausgezeichnetes  Bei- 
spiel jener  denkwürdigen  Thatsache  ^ar^  dafs  zwei  di- 
morphe Zustände  ein  und  derselben  Substanz  in  der  Ge- 
staltung des  Körpers  sich  zugleich  darbieteq,  indem  der 
eine,  v^rsprüngliche,  ^s  Zeugnifs  seines  Daseips  die  Con- 
turen  d^r  Krystallform  hinterlassen  hat,  währei^d  dem 
andern  dimorphen  Zustand  die  später  gebildeten  Kry- 
'stalle  angehören,  welche  innerh^b  jei^c^  Conturen  ßich 
entwickelt  haben.  —-  E^  reiht  sich  leisere  neue  Paramor- 
phose  an  ähnliche  bereits  bekannte  ajn,  welche  den  Rutil 
in  ^er  Anatasform  zeigen.  Eine  solche  beschrieb  R.  Blum 
(in.  Nachtrag  zu  d.  Pseudom.  d^s  Mineralreichs,  S.  264, 
1863).     Ein  10*°*"  grofses  Anatas-OktaSder  von  Itabira  iq 
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Brasilien  besteht  aus  einem  stänglichen  bis  fasrigen  Aggre- 
gat von  Rutil  in  nicht  paralleler  Stellung.  Aehnlicbe  Ge- 
bilde erwähnt  Des  Cloizeaux  (Man.  de  Miniralogie 
T.  II,  202)  von  Diamantino  in  Brasilien.  Dieselbe  Para- 
morphose,  Rutil  nach  Anatas,  beobachtete  v.  Kokscharow 
aus  der  Goldseife  am  Flusse  Sanarka  (Gouv.  Orenburg). 
Der  Rutil  erfiillt  das  Anatasokta^der  in  regellos  gestellten 
Bündeln.  Bei  den  Brookiten  anderer  Fundorte  gelang  es 
mir  nicht,  jene  an  den  Arkansiten  offenbar  sehr  gewöhn- 
liche Umänderung  zu  beobachten. 

89.     Analyse  des  gelben  Aagit  vom  Vesuv. 

In  einer  früheren  Arbeit  (Pogg.  Ann.  Ergänzungsb.  VI, 
838)  gab  ich  die  krystallographische  Bestin^mung  des 
gelben  Augit  vom  Vesuv,  der  schönsten  unter  den  zahl- 
reichen Varietäten  dieses  Minerals,  welche  sich  in  den 
Auswürflingen  dieses  Vulkans  finden.  Es  war  mir  damals 
wegen  der  grofsen  Seltenheit  der  in  Rede  stehenden  Kry- 
stalle  noch  nicht  möglich,  ihre  chemische  Zusammensetzung 
zu  ermitteln.  —  Ein  ausgezeichneter  Auswürfling,  welchen 
ich  im  Jahre  1872  mitgebracht^  gestattet  mir,  die  ange- 
deutete Lücke  in  der  Kenntnifs  der  Vesuv-Mineralien  aus- 
zufallen. Die  aus  den  Sommatufien  stammende  Bombe 
hatte  einen  Durchmesser  von  5*'*".  Die  peripherische  Zone 
besteht  vorzugsweise  aus  Sanidin  mit  schwarzem  Augit, 
wenig  schwarzer  Hornblende  und  Melanit.  Dieser  nur 
dünneu  äufsern  Zone  folgt  nach  innen  eine  zweite  Zone, 
welche  wesentlich  aus  grünem  Diopsid  und  gleichfarbigem 
Biotit  besteht.  Die  zierlichen,  sehr  kleinen  Krystalle  des 
Diopsids  sind  eine  Combination  der  bekannten  Flächen: 
14=  —  P,  «=P,  p  =  Poo,  m  =  ooP,  o  =  ooPoo,  &  = 
(oo  P  oo)  (S.  a.  a.  O.  S.  338). 

Das  Innere  des  Auswürflings  besteht  aus  einem  dru- 
sigen Aggregat  von  röthlichem  Augit,  Glimmer  und  Humit. 
Beide  letztere  Mineralien  dieses  schönen  Gemenges  sind  fast 
gleich  von  Farbe.  Auf  die  Randflächen  des  Glimmers  blickend, 
kann    man    denselben    kaum    vom    Humit    unterscheiden, 
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während  der  Perlmutterglanz  der  basischen  Fläche  des 
Glimmers  beide  Mineralien  augenblicklich  unterscheiden 
läfst.  Der  gelbliche  Augit  des  innern  Krystallgemenges 
besitzt  eine  andere  Flächen  •  Combination  als  der  grüne 
Diopsid,  nämlich:  «  =  P,  o  =  2  P,  »  =»  (2  Poo),  p  =  F oo, 
m==ooP,  fsscoPd^  a  =  ooPoo,  c  =  oP. 

Die  Figur  15  Taf.  V  zeigt  die  Ausbildung  der  Kry- 
stalle.  An  einem  der  bestgebildeten  Individuen  wurden 
mehrere  Winkel  gemessen ,  deren  Vergleich  mit  den 
aus  den  früher  ermittelten  Axenelementen  (a  :  b  :  c  = 
1,09213  :  1 :  0,589311 ;  Axenwinkel  =  105«  49'  51")  berech- 
neten Werthen  die  folgende  Zusammenstellung  ermöglicht : 


gemessen: 

berechnet: 

m;m^   92«  50' 

92»  50' 

a:m=133  38 

133  35 

m  :  /*  «1 152  52 

152  53 

c :  p  =  148  40 

148  40 

a :  p  =  105  26 

105  30 

o:o  3=114  40 

114  35 

«:3=sl31   25 

181  21 

Zur  Analyse  stand  nur  0,5  gr.  zur  Verfügung;  specifisches 
Gewicht  3,233. 


Kieselsäure 

53,2 

Ox 

=  28,34 

Thonerde 

1,5 

0,70 

Eisenoxydul 

2,3 

0,51 

Kalk 

23,4 

6,68 

Magnesia 

19,3 

7,72 

Glabverlust 

0,2 

14,91 


99,9 

Es  stimmt  demnach  der  gelbe  Augit  vom  Vesuv  sehr 
nahe  mit  den  bereits  früher  untersuchten  weifsen  oder 
ganz  lichtfarbigen  Varietäten  von  Achmatowsk,  Orrijärfvi, 
Gulsjö  etc.  überein.  Recht  bemerkenswerth  ist  es  wohl, 
dafs  in  dieser  vesuvischen  Bombe  der  Augit  in  drei  ver- 
schiedenen   Farben     und    Ausbildungs weisen    vorkommt: 
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schwarz,  als  Oeinengtheil  des  die  äufsere  Hülle  bildenden 
Sanidin  -  Gesteins ;  grün  in  der  zweiten,  die  eigentlidbe 
Drusen waüduBg  bildenden  Zone,  endlich  lichtgelblich  in 
dem  das  Innere  erfüllenden  Geäienge.  Es  scheint  gleich- 
sam eine  L&utefling,  eine  Veredlung  —  an  weichet  auch 
der  Glimmer  Theil  nimmt  —  von  der  äusseren  Zone  nach 
dem  Innern  unseres  Auswürfliügs  stattgefunden  zu  haben. 

90.    Eine  aeae  Combi nationsgestalt  des  Kalkspatb's  tod  filba. 
Seltsame  FortwachBimg  eines  Kalksfmtbkr^stalls  von  Oberstein. 

Die  letzte  krystallogfaphische  Untersuchung,  welche 
meinen  ^effewigten  Freund  Hesdenberg  beschäftigte,  war 
einer  Kritik  der  Kalkspath-Skalenoeder  gewidmet.  Im 
Hinblick  auf  den  immer  wachsenden  Reichthum  dieser 
Formen,  deren  Symbole  nicht  selten  mit  dem  Gesetz  der 
einfachen  A^nschnitte  unvereinbar  steinen,  legte  sich 
Hessenberg  die  Frage  vor:  ,^b  im  Systeme  des  Kalk- 
Späths  mehr  durchgreifend  eine  V^einfachiing  der  Para- 
meterschnitte angestrebt  werde  oder  mehr  eine  Bereiche- 
rung des  Zonensäüsammenhangs ;  welchem  der  beiden  Prin- 
cipien  in  Collisionsftllen  der  Vorzug  gebühre?  ob  das 
innerste  Gesetz  der  Kalkspathkrystallisation  der  Hoch- 
zifferigkeit  der  Parameter  widerstrebe,  oder  sie  vielmehr 
begünstige,  wie  es  )a  auch  beim  Quarz  der  Fall  ist?*' 
Einen  kleinen  Beitrag  zur  Losung  dieses  schwierigen  Pro- 
blems gewann  ich  aus  der  Untersuchung  von  Kalkspath- 
drusen  aus  dem  Kalkstein  der  Vesie  Falcone  — '  dein  west* 
liehen  der  beiden  Festungshügel  von  Fortoferrajo  —^  welche 
ich  dem  Hm.  Raf.  Foresi  verdaldce.  Jene  Höhe,'  welche 
in  steilen  Felsen  gegen  das  Meer  abstürzt,  besteht  zum 
gröfseren  Theil  aus  röthlichgelbem  Kalkstein,  von  zahl- 
reichen Kalkspathadei^n  durchsetzt.  Die  Felsen  des  Forte 
Falcone  bilden  auch  die  Fundstätte  der  früher  geschildei'- 
ten  Kalkspath^willinge  (s.  diese  Ann.  Bd.  132,  S.  536). 

Die  in  Drusen  versammelten  Krystalle  der  neuen  Com- 
bination,  i^ur  selten  gröfser  als  10<"%  sind  in  den  Fig.  17 
und  18  dargiiifirtdlt. 
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Sie  sind  demnach  umgrenzt  theils  von  dem  neuen 
SkalenoSder  g  nebst  dem  ersten  spitzen  Rhomboßder  —  2  Ä, 
mit  schmal  abgestumpften  Polkanten  (durch  R);  theils  ge- 
sellt sich  das  Skaleno§der  A  3  zu  der  neuen  Form  und  der 
Scheitel  wird  durch  das  erste  stumpfe  RhomboSder  — ^R 
gebildet.  Die  Flächen  des  Skalenofider  (Fig.  17)  sind, 
wenngleich  nicht  so  yoUkommen  spiegelnd  wie  die  —  2/2, 
doch  trefflich  gebildet  und  geben  gute  Bilder.  Es  wurden 
zunächst  an  zwei  etwa  3™™  grofsen  Krystallen  sämmtliche 
Polkanten  der  freien  Enden  gemessen. 


Kr.  1. 

X=  95" 

51' 

95«' 

57' 

96« 

6' 

F— 151 

29 

151 

30 

151 

30 

Kr.  2. 

X—   95 

45 

95 

55 

96 

5 

r=i5i 

30 

151 

31 

151 

30 

An  sechs  anderen  Krystallen  wurden  noch  folgende 
Messungen  ausgefahrt:  X  =  95*  48',  54',  58';  96^  4',  8', 
10'.     y  =  151«  28',  29',  30',  30',  83',  35', 

Der  Mittelwerth    dieser  12  gemessenen  Kanten   X  ist 
demnach  95<>  58',4;  der  12  Kanten  yal51o  30',4. 

Diesen  Winkeln  entspricht  die  Neigimg  der  Kante  X 
zur  Verticalen  =  25«  28'  52",  der  Kante  Y  zur  Verticalen 
=  19^  15'  20". 

Suchen  wir   nach    einem  Skalenofider- Symbol,    dessen 
Kantenwinkel  den  eben  angegebenen  annähernd  entsprechen, 
so  bleibt  uns  die  Wahl  zwischen  —  f  Ä  |  und  —  |  Ä  \®. 
Für  das  SkalenoSder 

-|B|  =  (a':,»ä6:Äa':,Vfr:i'ia':|6:c) 
berechnen  sich  folgende  Winkel: 

X=   96"     17'    30" 
r— 150      15     48 
Z  a=  134      59     58 
Neigung  von  X  2!ur  Verticalen  sai23*  AT    8" 
n     T    ^  „         =18      6  30 

W&hrend  dier  Kante  X  sich  dem  gemessenen   Werth 
n&hert,  weicht  F  um  so  bedeutender  ab,  wodurch,  da  die 
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Messungen  von  Y  anter  sich  sehr  gut  flbereinstimmen,  die 
Annahme  dieser  Form  durchaus  vermehrt  wird. 

Für  —  I A  V>»(Ho':rr  ^ :  |',  a' :  j<\,  6  :  H»' :  I  ^  :  c) findet  man: 

A=s   96«    43'    46" 
F— 150      48     48 
Zb132      48      15 
Neigung  von  X  zur  Verticalen  =  25»  30'  12" 
r,     r    „  „        =  19    25  20 

Doch  auch  diese  bisher  nicht  angegebene  Form  weicht 
in  ihren  Kanten  sehr  bedeutend  von  dem  gemessenen 
Skaleno^der  ab. 

Obgleich  wir  demnach  mit  den  Symbolen  —  |  A  |^)  und 

—  ^  A  V  ^^^  ^^  ^®  Grenze  der  krystallonomisch  rationalen  ein- 
fachen Axenschnitte  gegangen  sind,  so  gelingt  es  dennoch 
nicht,  eine  irgendwie  befriedigende  Uebereinstimmung  der 
gemessenen  und  berechneten  Winkel  zu  erzielen,  oder  eine 
Erklärung  für  so  grofse  Abweichungen  wohlgebildeter  und 
unter  sich  übereinstimmender  Kanten  zu  finden.  Lassen 
wir  aber  die  Einfachheit  der  Indices  der  Axenschnitte 
fallen,  so  wird  es  uns  unschwer  gelingen,  ein  Skaleno6der 
zu  berechnen,  welches  in  vollkommen  befriedigender  Weise 
mit  den  Messungen,  d.  h.  mit  der  wirklich  vorliegenden 
Gestalt  übereinstimmt. 

Eine  Vergleichung  der  Tangenten  der  Winkel  25'*  28' 
52"  und  19^*  15'  20"  (d.  h.  der  Neigungen  der  Polkanten 
X  und  Y  zur  Verticalen)  mit  der  Tangente  von  63*  44'  46" 

0  Das  Skalenoeder  —  f  ^  )  findet  sich  zwar  schon  bei  Zippe 
(S.  21)  —  wenngleich  als  ungewifs  bezeichnet;  es  wurde  auch  von  Des 
Cloizeaax  in  seine  Tabelle  aufgenommen  S.  102,  103  als  q^=^d\\  d^ 
b\.  Dennoch  scheint  die  Eiüstenz  desselben  noch  nicht  erwiesen.  Es 
darf  hier  darauf  hingedeutet  werden,  dafs  die  von  Dafrdnoy  {Tratte  de 
Mineralogie  IL  p.  290)  angegebenen  Winkel  X  96  •  44',  Y  150»  48'  40" 
nicht  zu  jenem  Symbole  fähren,  wie  Zippe  (S.  21)  glaubt,  sondern  viel- 
mehr   genau    übereinstimmen    mit    dem    oben    angegebenen    Skalenoeder 

—  f  Ä  V.  Die  von  Zippe  angeführte  axonometrische  Formel  iV^'-A^ 
•  -in  o.:  iV  c  stimmt  nicht  nur  nicht  mit  dem  Symbol  —  I  ^  f »  welchem 
er  sie  gleichsetzt,  sondern  sie  ist  auch  in   sich  inkorrekt  und  unmöglich. 
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(der  Neigung  der  Polkante  der  Grundform  —  105*  6'  — 
welche  die  Axeneinheiten  bestimmt)  ergiebt  die  Schnitte 
zweier  Zwischenaxen  (6) 


und 


5,80392 4,25426 

för  welche  man  supponiren  kann 

und  t-::t-  oder  ~  und  ttt. 


5,80  4,25  29  17' 

Diese  fahren  zu  dem  Symbol 

für  welches 

JIC  =    95«  56'  47" 
r=151    31    18 
Z  =  135    55  54 
Neigung  von  X  zur  Verticalen  =  25«  30'  12" 
«     I^    «  »  =  19    16     3 

Ob  durch  vorstehende  Beobachtung  die  Existenz  des 
SkalenoSder  —  55  Ä  'sV  d.  h.  das  Vorkommen  einer  Form 
mit  irrationalen  Axenschnitten  beim  Kalkspath  bewiesen 
wird,  wage  ich  allerdings  noch  nicht  zu  behaupten.  Zur 
Beantwortung  der  so  überaus  wichtigen  Frage,  ob  das 
Grundgesetz  der  Krystallographie,  die  Thatsache  der  ratio- 
nalen Axenschnitte,  gewisse  Einschränkungen  erleidet,  be- 
darf es  noch  zahlreicher  sorgsamer  Beobachtungen.  Theo- 
retische Schluisfolgerungen  allein,  namentlich  wenn  sie 
nicht  mit  Autopsie  verbunden  sind,  so  sinnreich  sie  auch 
sein  mögen,  genügen  nicht  zur  Kritik  der  Messungen. 
Welch  eine  Reihe  der  schönsten  Folgerungen  zog  Hauy 
aus  seiner  Annahme,  dafs  die  RhomboSderfläche  des  Ealk- 
spaths  eine  vollkommen  grade  Abstumpfung  der  Kante 
zwischen  der  Basis  und  dem  ersten  Prisma  bilde!  Wie 
sinnreiche^  ja  bewundemswerthe  Deduktionen  zog  Weifs 
aus  seiner  Voraussetzung  der  rechtwinkligen  Axen  ^  13  : 
F"  3.  13:^3  far  den  Feldspath!  Dennoch  lehrten  die 
fortschreitenden  Beobachtungen,  dafs  alle  diese  Schlnfs- 
folgeningen  den  Tfaatsachen  nicht  entsprechen.    Vergebens 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLVni.  %1 
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suchte  Hauy  zu  beweisen,  da£B  der  Winkel  des  Ealk- 
spathrhomboSder  nicht  105^5'  sein  könne  (wie  Wollaston, 
Malus  und  Biot  gemessen),  sondern  vielmehr  104^  28'  40" 
betragen  müsse,  da  nur  dieser  Werth  dem  Verhältnüs  der 
Flächendiagonalen  y3:]/2  entspreche,  mit  welchem  alle 
jene  schönen  geometrischen  Beziehungen  der  Kalkspath- 
krystallisation  stehen  und  fallen  würden.  Auch  in  unserm 
Fall  ist  es  nicht  rathsam,  theoretischen  Voraussetzungen 
zu  lieb  —  und  mögen  sie  noch  so  innig  mit  den  Grundlagen 
der  Wissenschaft  verbunden  erscheinen  —  die  Beobach- 
tungen zu  corrigiren.  Das  fiächenreiche  System  des  Kalk- 
Späths  und  ebenso  dasjenige  des  Quarz  scheint  durchaus 
die  Annahme  von  Indices  zu  erheischen,  welche  der  Irra- 
tionalität ganz  nahe  stehen.  Ich  erinnere  z.  B.  an  die  von 
Des  Cloizeaux    nachgewiesene    Fläche  a    beim    Quarz 

di\  di,  6,',  =  da' :  ^j 6  :  ,\ a' : ^U b  ■  A«'  -hb-  c\ 
welche  eine  Abstumpfung  zwischen  dem  hexagonalen  Prisma 
und  der  Trapezfläche  x  bildet. 

Mit  Rücksicht  auf  das  in  Obigem  geschilderte  Kalk- 
spath-SkalenoSder  mit  irrationalen  Axenscbnitten  schien  mir 
auch  der  Nachweis  nötbig,  dafs  hier  wirklich  kohlensaurer 
Kalk^  nicht  etwa  eine  magnesiabaltige  Verbindung  vor- 
liege, deren  Grundform  eine  stumpfere  seyn  würde.  Ka 
wurde  demnach  constatirt,  einerseits  dafs  das  Rhomboöder 
—  2/2  genau  mit  den  Winkeln  des  Kalkspaths  überein- 
stimmt, ferner,  dafs  nur  eine  sehr  geringe  Spur  von  Mag- 
nesia in  den  Krystallen  vorhanden  ist. 

Mit  dem  Namen  „Fortwachsungen^  bezeichnen  wir  die 
Erscheinung,  dafs  ein  Kry stall  in  seiner  Vergröfserung  oder 
Fortentwicklung  eine  andere  Flächencombination  oder  Aus- 
bildung darbietet,  als  in  seiner  ersten  Anlage.  Diese  Fort- 
wachsungen  deuten  demnach  auf  eine  Unterbrechung  der 
Krystallisation  resp.  auf  veränderte  Bedingungen  der  Ent- 
wicklung. Eine  interessante  Erscheinung  dieser  Art  ist  in 
der  Fig.  16,  Taf.  V  zur  Anschauung  gebracht,  ein  Krystall 
aus  den  Melaphyrdrusen  von  Oberstein,  welcher  theils  einen 
rhomboßdrischen,    theils    einen    skalenoödriscben   Habitus 
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zeigt.   Mit  dem  RhomboSder  /*=»  — 2  R  tritt  in  Combination 
das  Skalenoeder 

-iÄ4  =  (|a':Ä6:Ja':i^6:Ja':56:c). 
Diese  Form  ist  eine*  recht  ungewöhnliche;  sie  wurde  indefs 
an  den  Krystallen  des  Oberen  Sees  beobachtet  (s.  diese  Ann. 
Bd.  132,  S.  393).    Das  RhomboSder  —  2  A  trägt  fast  genau, 
wie  es  die  Zeichnung  darstellt,  eine  gro&e  mittlere  und 
drei  auf  die  Lateralecken  gestellte  Spitzen.     In  der  Figur 
ist  die  hintere  der  drei  kleineren  Thürmchen  wegen  Ueber^ 
ladung  und  weil  dasselbe  ganz  durch  die  centrale  Spitze 
verdeckt  wird,  fortgelassen.    Mit  dem  unteren  Pol  war  der 
Krystall  aufgewachsen,  daher  hier  nur  eine  unvollkommene 
Begrenzung.   Das  centrale  Skalenoeder  verhielt  sich  wesent- 
lich wie  ein  Kernkry stall,  indem  es   sich  in  das  Rhom* 
bo&der  hineinsenkt.    Es  scheint  demnach  um  das  ursprüng- 
liche Skalenoeder  das  Rbombo5der  sich  gebildet  zu  haben, 
auf  dessen  Lateralecken  wieder  skaleno^drische  Fortwach- 
sungen  entstanden.     Bemerkenswerth  ist  wohl  auch,  dafs 
das  centrale  SkalenoSder  keine  Spur  von  Flächen  —  2ß 
aufweist^    während    die    Eckthürmchen   stets   auch    diese 
Flächen  darbieten.    Die  grofsen  Flächen  —  2R  zeigen  sehr 
flache  Hervorragungen,  welche  auf  das  Skalenoeder  — yA4 
deuten.    Demnach  haben  wir  zu  unterscheiden  eine  primäre 
Bildung,  welche  den  skalenoedrischen  Kern  mit  der  cen» 
tralen  Spitze  erzeugte,  und  eine  secundäre  Bildung ,  bei 
welcher  rhomboSdrisches  und  skalenoedrisches  Wachsthum 
sich  combinirte.    Einige  Harmotom-Krystalle,   ein  in  den 
Melaphyrmandeln  von  Obecstein  häufiges  Vorkommen,  sind 
auf  den  Flächen  des  (35  mm.  grofsen)  Kalkspathgebildes  auf- 
gewachsen.   Schon  in  einer  früheren  Arbeit  (s.  diese  Ann. 
Bd.  135,  S.  572 — 579)  beschrieb  und  zeichnete  ich  eigen- 
thümliche  Fortwachsungen  an  Ealkspathkrystallen  aus  den 
Melaphyrdrusen  von  der  Nahe:  —  ein  gleich  merkwürdiges 
Gebilde  wie  das  hier  vorliegende  —  im  Besitze  des  Hrn. 
Dr.  Fr.  Scharff  in   Frankfurt  a.  M.    —   möchte   kaum 
beobachtet  seyn. 

27* 
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91.    Ein  merkwfirdiger  Glimmerkry stall  yom  Vesov. 

Die  KrystallisatioQ  des  Glimmers,  speciell  des  vesuvi- 
schen  Biotit,    beschäftigt    fort  und   fort  die  Mineralogen. 
Während  die  Untersuchungen  der  optischen  Eigenschaften 
des    vesuvischen    Biotit    (der    einzigen    genau    mefsbaren 
Varietät)  auf  ein  monoklines  System  deuten,  beweisen  die 
schärfsten  Messungen,  dafs  die  Grundform  ein  RhomboSder 
und  die  Basis  ein  reguläres  Hexagon  ist,  welche  Formen 
nur   im    rhombo^risch  -  hexagonalen   System    vorkommen 
können.     Bei  dieser  Sachlage   wird  jede  neue  Wahrneh- 
mung in  Bezug  auf  die  Krystallisation  des  Glimmers  von 
Interesse  seyn.    Aus  einer  vor  Kurzem  von  Neapel  erhaltenen 
Znsendung  zeigte  Hr.  Stürtz  mir  einen  8  Ctm.  grofsen 
Auswürfling,  ein  Aggregat  von  Olivin,   Augit  und  Biotit 
mit  einzelnen  langen  Nadeln  von  Apatit,  indem  er  mich  auf 
eine  (etwa  6  Mm.  gr.)  Biotittafel  aufmerksam  machte,  deren 
Randflächen  einspringende  Kanten  bilden  (s.  Fig.  20,  Taf.  V). 
Zwei  Seiten  der  sechsseitigen  Tafel  sind  wegen  der  Auf- 
wachsung nicht  zur  Ausbildung  gelangt,  während  vier  Rand- 
seiten frei  auskrystallisirt  sind   und  drei  einspringende  (in 
Fig.  20  durch  gestrichelt-punktirte  Linien  bezeichnet),  eine 
ausspringende  Kante  zeigen.    Zum  Verständniss  dieses  Ge- 
bildes mtlssen  wir  uns  der  gewöhnlichen  Combination  des 
vesuvischen    Biotit    erinnern    (s.  Fig.   19),    wie    sie    von 
Kokscharow  in  d.  Mater,  z.  Min.  Rufsl.  II,  S.  127,  von 
Hessenberg  Min.  Not.  No.  7,  Taf.  II,  Fig.  19,  vom  Verf. 
in  Zeitschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  16,  S.  83,  1864  von 
Laach,   und   diese  Ann.  Ergbd.  VI,  Taf.  II,  Fig.  24   be- 
schrieben    und    gezeichnet    wurden.      Eine    der    gewöhn- 
lichsten Combinationen  des  vesuvischen  Biotits  zeigt  dem- 
nach die  Flächen  ilf,  M',  *,  c  mit  folgenden  Winkeln: 

M:M'  =  1200  45J,  J»f  :  Ä  =  1 19"  37'  19", 

itf:c  =  98"41',  h:c  =  dO\ 
Nach  der  Auffassung  von  Hessenberg  erhalten  diese 
Flächen,  bezogen  auf  das  hexagonal-rhomboßdrisohe  System, 
folgende  Symbole: 
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Dihexaöder  *  =  (|a  :|a  :  |a  :  c),  JP2 
zweites  hex.  Prisma  A  =  (a  :  |  a  :  a  :  oo  c),  oo  P2 

Basis  c  =  (oo  a :  00  a :  oo  a :  c),  oP 

Die  Deutung  der  Flächen  unseres  Krystalls  Fig.  20 
stützt  sich  auf  folgende  Messungen  M :  c,   linke  Seite  der 

Fig.   =  98"  57'.   M:h=  171"  20'  einspr.  ^ :  *  =  98*>  46' 

c'.M  =  81^  22',   c:M"^  98" 43',  M"  .h=  171"  18  ausspr. 

Auch   die   Flächen  h   und    M'"  konnten   mit  Sicherheit 

bestimmt  werden.  Wenn  es  uns  nun  gestattet  ist,  aus  den 
vier  beobachteten  Randbegrenzungeu  der  Tafel  auf  die 
beiden  der  Beobachtung  nicht  zugängliche  Seiten  zu 
schliefsen  und  wenn  wir  die  einspringenden  Kanten  als 
Beweis  einer  Zwillingsbildung  betrachten  dürfen,  so  würde 
das  Gesetz  der  Verwachsung  in  folgender  Weise  zu  defi- 
niren  seyn:  Zwillingsaxe  die  Normale  zu  c,  Drehungs- 
winkel 120".  In  der  That  erhalten  wir  das  Gebilde  Fig.  20, 
wenn  wir  die  Tafel  Fig.  19  parallel  der  Basis  durchschnei- 
den und  die  obere  Hälfte  um  120'^  drehen  und  zwar  so,  daüs 
der  vordere  Rand  sich  von  links  nach  rechts  bewegt. 

Für  die  Auffassung  unseres  Gebildes  als  eines  Zwil- 
lings sprechen  die  gesetzmäfsigen,  ein-  resp.  ausspringenden 
Kanten,  welche  vollkommen  in  Eine  Ebene  fallend  auf  vier 
angrenzenden  Seiten  zu  beobachten  sind.  Hierbei  wird  also 
vorausgesetzt,  dafs  das  normale  Auftreten  von  ilf  und  A 
in  der  That  so  ist,  wie  die  Figur  19  es  darstellt.  Ich  ver- 
kenne allerdings  nicht,  dafs  zum  Beweise  der  Zwillings- 
bildung es  bestätigender  Beobachtungen  bedarf.  Man 
könnte  es  nämlich  fQr  möglich  halten,  dafs  hier  lediglich 
ein  Alterniren  der  Flächen  stattfindet.  Diese  Annahme 
würde  indefs  erheischen,  dafs  die  genannten  Pyramiden- 
flächen und  das  zweite  hexagonale  Prisma  holoedrisch  auf- 
treten, wenigstens  nicht  der  oben  genannten  Theilflächigkeit 
unterliegen.  Auch  würde  die  aufserorde.ntliche  Regelmäfsig- 
keit  der  in  Einer  Ebene  zusammenstofsenden  Flächen  bei 
der  Voraussetzung  einer  blofsen  Flächenoscillation  kaum 
begreiflich  seyn.     Der  Drehungswinkel  von  120"  kann  bei 
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normal  entwickelten  rhomboädrischen  Systemen  allerdings 
keinen  Zwilling  erzeugen.  Es  würde  demnat^h  diese  Dre- 
hung als  eine  besondere  Eigenthümlichkeit  des  Olimmer- 
systems  zu  betrachten  seyn.  An  der  Lage  der  Rhom- 
bo6derfl&chen  -  wenn  solche  an  unserem  Glimmer  auf- 
träten —  würde  sich  der  Zwilling  nicht  verrathen.  H&ufig 
findet  man  an  vesuvischen  Biotit-Krystallen  ein  treppen- 
förmiges  Alterniren  der  Bandflächen,  dasselbe  ist  aber 
gänzlich  verschieden  von  der  hier  in  Rede  stehenden  Er- 
scheinung, welche  vollkommen  das  Ansehen  einer  Zwillings- 
bildung hat^). 

92.    Rothgültigerz  Ton  Andreasberg. 

Zwei  ausgezeichnete  mit  Flächen  beladene  Rothgültig- 
Krystalle  von  Andreasberg,  15  Mm.  grofs,  aus  der  Sammlung 
des  Hm.  Seligmann,  boten  mir  Gelegenheit,  die  beiden 
schönen,  in  den  Figg.  21  und  22,  Taf.  V  dargestellten  Com- 
binationen  zu  bestimmen,  welche  unter  sieben  Skalenoedem 
zwei  neue  und  eines  von  merkwürdig  abnormer  Bildung 
zeigen: 

r  =  Ä,  (a  :  a  :  00  a  :  c), 
e  =  —  jÄ,  (a!  :a'  :oo  at :  \  e) 
A=lÄV.  Cia:b:^a:^b:\^a:5b:c) 
{  =  iA3,  (4a:&:|a:|6:2a:4fr:c) 
|irssJjR5,  (|a  :|&  :  a:|&:|a:5&:  c) 
if=:)B7,  (|a:i6:*a:x\6:;a:56:c) 
(>  =  ?Bf,  (|«:?6:Äa:l6:Äa:J6:0 
A»A3,  (a:\b:^a:^b:la:b:c) 
ysssjRS,  Qa:^&  :  Ja:|&:  |a:6:  c) 
a=oo P2,  (a :\a:a:  CO c) 
b  sss  00  A,  (a  :  a :  00  a :  00  c) 

Neu  sind  unter  den  hier  aufgezählten  Formen  die  Ska- 
lenoSder  A  und  g.  In  folgender  Tabelle  bezeichnet  X  die 
kurze,  Y  die  lange  Polkante  der  SkalenoSder,  x  die  Nei- 

1)  Einen  zweiten  Tesnyiscben  Glimmerkrystall  von  genaa  gleicher  Ans- 
bildang  mit  derselben  Vertheilnng  der  ein-  und  aasspringenden  Kanten 
am  Rande  der  Tafel  fand  Hr.  Seligmann  in  seiner  Sanunlnng  auf. 
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gung  von  Xy  y  diejenige  von  F  zur  Verticalen.  Der  Be- 
rechnung wurde  zu  Grunde  gelegt  die  am  Krystall  Fig.  22 
mit  grofser  Genauigkeit  melsbare  Polkante  von 

—  JA  =«137«  52'. 
Aus  derselben  ergiebt  äch  die  Polkante  von  R  sss  108^  34^. 
Neigung  der  Polkante  von   R  zur  Verticalen  :=  65®  28'|, 
der  Polkante  von  —  J  Ä  =  77«  8J. 

X  Y  X  y 

jÄy       140^28'  160^33'  65'»28J'  6^18' 

]A3        142  54  159  3  65  2^  60  18} 

IR5       136  28  151  24|  57  26  53  52^ 

iÄ7        129  57}  143   IJ  47  it  44  53i 

|A|        113  3  150  59^  43   12}  36  9 

B3        105  34  144  47|  28  43}  23  40} 

Ä5        109  19}  134  36  17  23J  15   19} 

Wirverdanken  bekanntlich  Hm.  Sella  eine  verdienstvolle 
Zusammenstellung  der  Formen  des  Rothgültigerzes,  des  Quar- 
zes und  des  Kalkspaths  (Quadro,  etc.  Torino  1856).  In  die- 
sem Quadro  sind  die  beiden  Skaleno&der  \  i2Y  ^"^  s'^^  beim 
Rothgültig  nicht  aufgeflQhrt.  Zur  Vergleichung  mit  demKalk- 
spath  ist  die  Wahrnehmung  nicht  ohne  Interesse,  dafs  von 
jenen  7  Skaleno§dem  3  bisher  beim  Kalkspath  nicht  beob- 
achtet sind:  |A7,  |A5,  fAf.  Ein  Studium  der  Zonen 
unserer  Krystalle  lehrt,  dafs  die  Polkantenzone  von  R  be- 
sonders reich  entwickelt  ist  Wir  finden  in  derselben 
{AV,  |A3,  A3  und  A5.  Von  besonderem  Interesse  ist 
die  Zone  }AV,  iA5,  }A7,  <x>1^2.  Der  betreffende 
Zonenpunkt  liegt  auf  der  Zwischenaxe  in  5  6.  Bemerkens- 
werth  ist  auch  die  Lage  von  }A5  in  der  Zone  A:qoA, 
welche  in  den  Figuren  deutlich  hervortritt. 

Die  die  Combinationskante  A :  —  }  A  abstumpfenden  Ska^ 
leno§der  sind  im  Allgemeinen  wenig  gut  entwickelt.  Statt 
scharfer  Reflexe  erb&lt  man  häufig  Lichtstreifen,  so  dals  die 
Bestimmungen  nicht  ganz  sicher.  An  den  Krystallen  von  der 
Grube  Gonderbach  bei  Lasphe  finden  sich  z.  B*  nicht  weniger 
als  6  bis  8  Flächen  zwischen  A  und  —  }  A,  eben  so  vielen 
SkalenoMem   angehörend,   deren  Bestimmong   nicht   mit 
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Sieherbeit  geschehen  konnte.  An  einem  der  Andreasberger 
Krystalle  mafs  ich  aufser  jenen  angeführten  Formen  zwischen 
R  und  — \R  noch  ein  Skalenoöder  derselben  Lage: 
X—143^'20'  und  Y=r^l58'37;  welche  Winkel  wohl  auch 
nmr  auf  die  Form  |A3  zu  bezieh<Ai  sind. 

Das  Skaleno3der  }A|((>)  ist  sehr  gut  entwickelt,  seine 
Winkel  stimmen  genau  mit  den.  berechneten  Werthen. 
Gemessen  XsllS'S';  F=150«58'.  Die  Bestimmung 
von  J  A7  (i/)  geschah  mittelst  der  Zone  a :  r  :  ^  :  a  und  der 
gemessenen  Kante  7=  143^^0'.  An  B3  wurde  die  Kante 
F=c=144^46'  gemessen.  Ebenso  stimmten  die  Winkel  der 
Form  A5,  einer  der  gewöhnlichen  am  Rothgültig  gut  mit 
der  Rechnung  überein.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Ska- 
lenoSder  J  A5  (^ßi),  einer  bereits  von  Sella  beobachteten  Form. 
Ihre  Flächen  sind  zwar  nicht  ersten  Ranges,  aber  doch  sehr 
befriedigend  meisbar.  Am  Krystall  Fig.  22,  Taf.  V  wurden 
zwei  Kanten  JT  :«=:  134'  38'  und  134'' 34',  sowie  zwei 
rss]53M3'  und  153^2'  gemessen,  desgleichen  am  Kry- 
stall Fig.  21  zwei  X=134«35'  und  134^39',  F— 153^8'. 
Beide  Kanten  weichen  demnach  um  etwa  P  50'  von  den  durch 
die  Formel  ^Aö  verlangten  Werthen  ab.  E»  ist  nun  nicht 
möglich  eine  Form  mit  rationalen  Axenschnitten  zu  be- 
rechnen, deren  Kanten  mit  den  gemessenen  übereinstimmen. 
Für  A  — 134«  34',  7—153^2'  findet  man  a;«=57^52i' 
und  y  sas  53^  25|'.  Die  diesen  Neigungen  entsprechenden 
Axenschnitte  6  betragen  0,72656  und  0,6148;  Werthe,  für 
welche  keine  rationalen  Zahlen  sich  supponiren  lassen,  wenn 
wir  nicht,  wie  es  oben  geschehen,  ganz  ungewöhnliche 
Abweichungen  gestatten.  Welches  die  Ursache  sey,  dafs 
zwischen  zahlreichen  andern  normal  gebildeten  SkalenoSdem 
eines  sich  findet,  welches  zu  einem  rationalen  Symbol  nicht 
führt  —  dies  ist  wohl  recht  schwierig  anzugeben.  Noch 
ist  zu  bemerken,  dafs  zwischen  u  und  q,  diese  Kanten  ab- 
stumpfend, noch  eine  sehr  schmale  unbestimmbare  Fläche 
liegt,  welche  einen  überaus  stumpfen  Winkel  mit  jU  bildet. 
Die  Flächen  des  Hauptrhomboöders  sind  die  am  wenigsten 
gut  gebildeten,  sie  geben  mehrfache  und  verwaschene  Bilder. 
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Erklärung  der  Figuren^Tafel  V. 

1 — 6.  Fhakolith  von  Ricbmond,  Colonie  Victoria. 

7 — 8.  Sanidin  aus  Drusen    einer  doleritisehen    Lava    von  Bellingen  im 

Westerwald. 
9.         Farbloser  Anatas  auf  Eisenglanz  vom  Cavradi-Berge  in  Graubünden. 

10.  Rutil  von  Atliansk  im  Ural. 

11,  12.  Arkansit  (Brookit)  von  Magnet-Cove,  Arkansas. 

13,  H.  Paramorphosen  von  Rutil  nach  Arkansit  (Brookit)  von  Magnet-Cove. 

15.  Gelber  Angit  vom  Vesnv. 

16.  Kalkspath  von  Oberstein  mit  seltsamen  Fortwacbsungen. 

17.  18.  Neue  Combination  des  Kalkspaths  vom  Forte  Falcone  bei  Porto- 

ferrajo  mit  einem  Skalenoeder  von  fast  irrationalem  Symbole. 
19,  20.  Biotit  vom  Vesuv. 
21,  22.  Rothgültigerz  von  Andreasberg. 

Berichtigung.  In  der  vorigen  Forts,  dieser  Mitth.  (d.  Ann.  Bd.  155, 
S.24)  S.  43,  Z.  3  V.  unten  lies  Idb""^'  statt  130M5'  and  134 MT  statt 
140»  30i'. 


IV.    %ur  Ketmtnifs  der  dielektrischen  Polarisation  ; 

von  Elihu  Hoot, 

(Schlafs  von  S.  35.) 

In  unserm  leeren  Feld  ist,  wie  oben  gezeigt,  die  resulti- 
rende,  elektrische  Kraft  constant  and  zu  den  Platten  nor- 
mal. Jetzt  wollen  wir  irgend  einen  dielektrischen  Körper 
in  das  Feld  hineinbringen;  sogleich  wird  er  dielektrisch 
polarisirt  und  wirkt  dann  selbst  induoirend  auf  die  Platten 
zurück,  so  dais  das  Feld  nicht  mehr  dasselbe  ist  wie 
vorher.  Um  diese  gegenseitigen  Veränderungen  näher  ins 
Auge  zu  fassen,  bedienen  wir  uns  am  besten  des  von 
Thomson')  entdeckten  Princips  der  elektrischen  Bilder. 
Angenommen  es  gäbe  irgend  ein  System  von  elektrischen 
Punkten  auf  der  einen  Seite  einer,  auf  Nullpotential  erhal- 
tenen, unendlich  ausgedehnten  Ebene;  die  Potentialfunc- 
tion  V  auf  dieser  Seite  der  Ebene  müfste  folgenden  Be- 
dingungen genügen:  —  y*  Fni  4^£  im  Räume,  und  Fk=sO 

1)  Tho.mson,  j^CamMägt  and  Dublin  Mathematieal  Journal"   1848, 
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in  der  Ebene  und  in  der  Unendlichkeit.  Durch  diese  Be- 
dingungen könnte  V  unzweideutig  bestimmt  werden. 

Es  sey  nun  die  Ebene  entfernt  und  statt  derselben  ein 
zweites,  ebenso  festes  System  von  Punkten  in  das  Feld 
hineingebracht  und  zwar  so,  dafs  man  es  als  ein  vollkom- 
menes, in  einer  imaginfiren,  die  wirkliche  ersetzende 
Ebene  abgespiegeltes  Bild  des  ersteren  betrachten  könnte, 
nur  soll  die  Elektricitätsari  des  Bildes  überall  die  entgegen- 
gesetzte des  Objects  seyn.  Die  Niveaufläche  P  =  0  der 
beiden  Systeme  wäre  in  diesem  Fall  die  imaginäre  Ebene ; 
obige  Bedingungen  wären  also  sämmtlich  erflillt  und  daher 
würden,  weil  V  eindeutig  ist,  die  beiden  Systeme  den 
wirklichen,  elektrischen  Bestand  auf  dieser  Seite  der  Ebene 
völlig  ersetzen  können. 

Steht  die  Ebene  nicht  auf  dem  NuUpotential,  so  könn- 
ten wir  sie  uns  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt  denken, 
aus  einer  nämlich  in  jedem  Punkt  mit  gleichen  Elektrici- 
Uitsmengen  geladenen  d.  h.  einer  von  der  Gegenwart  des 
Objects  nicht  afBcirten  und  aus  einer  zweiten  imaginären 
auf  Nullpotential  erhaltenen  Ebene. 

Wenden  wir  nun  dieses  Princip  auf  unsere  parallele 
Ebene  an.  Ist  irgend  ein  dielektrischer  Körper  im  Feld 
aufgehängt,  so  wird  er  bis  ins  Unendliche  hin  und  her 
zwischen  den  Messingplatten  gespiegelt,  ähnlich  wie  ein 
Lichtpunkt  zwischen  zwei  parallelen  Lichtspiegeln* 

Bezeichnen  wir  mit  0^  die  Potentialfunction  des  pola- 
risirten  Körpers  mit  0^,  0,,  0»,  .  .  .  0-i,  0.«  0_t,  •  .  . 
diejenigen  der  Bilder,  so  können  wir  schreiben 

9  =  «.(n-»-,']s'^/'.) 


1»  =  00 

meaoo 


8 


S-«.(^,-e-.2<^.) 


tmw^  tO 
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Weil  0.  gleichzeitig  mit  s  und  jedenfalls  in  der  Un- 
endlichkeit verschwindet,  so  kann   es   kein  von  <  und  — 

r 

unabhängiges  Glied  enthalten ;  von  der  2  0.  können  daher 
überhaupt  nur  wenige  Glieder  von  wesentlichem  Binflufs 
seyn:  ist  überdiefs  e  gegen  die  Kraft  entweder  unendlich 
grofs  oder  unendlich  klein,  so  verschwindet  ^0.. 

Jetzt  wollen  wir 'dem  Körper  eine  krystallinische  Struk- 
tur und  Ellipsoidische  Form  geben,  wobei  die  Axen  des- 
selben mit  den  Elektro-Elasticitätsaxen  und  aufserdem  durch 
geeignetes  Aufhängen  sowohl  die  s-Axe  mit  der  Drehungs- 
axe,  als  auch  der  Mittelpunkt  des  Ellipsoides  mit  dem  des 
Feldes  zusammenfallen  mögen.  Nun  ist  zwar  e  der  Theorie 
nach  nicht  als  unendlich  klein  anzusehen;  doch  brauchen 
wir,  weil  es  gegen  die  Kraft  jedenfalls  sehr  klein  ist,  von 
der  ^0.,  als  eine  erste  Annäherung,  nur  0^  zu  berück- 
sichtigen. 

Das  Problem  der  Magnetisirung  eines  Ellipsoides  in 
einem  gleichartigen  Magnetfelde  hat  Poisson')  auf  eine 
sehr  einfache  Weise  gelöst.  Bei  Weglassung  der  Bilder 
haben  wir  aber  ein  gleichartiges  Dielektriritätsfeld  und 
können  also  den  Ausdruck  für  die  Potentialfunction  0^ 
aus  der  von  Poisson  angegebenen  Lösung  einfach  nieder- 
schreiben.    Demgemäfs  ist 

cl>—       fL    ^^1    ^^±    ^\ 
^«  Vir  •  öx  "*■  E'  '  By'^a''  Bx) 

wobei  Si  die  ffraotfaftoiti- Potentialfunction  eines  homoge- 
nen Ellipsoides  bedeutet,  also  ftlr  einen  inneren  Punkt 

1      '*        y*        '• 


^  [  g'-hA       6*-hA       c*-hA. 

0 

für  einen  äufseren  Punkt,  dem  Maclaurin'schen  Satz  zu- 
folge : 

00      1-  ^ 


ahc   «,  r  ..  a'H-A       h^-^X       c«-i-i 


ß-«^.^'^^-F^ 


Ca«  -♦-  X)  (6*  -f-  X)  (c«  -h  X) 
0 

1)  Poisson,  M^moires  de  llnstitot,  1884. 
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wir  erhalten  dadurch  ffir  einen  innem  Punkt: 
und  (üT  einen  äufBern: 

Für  ein  abgeplattetes  Sphäroid,  wo 

ist, 

HD  e\ 
and 

C=  A  =  2n  ( j —  arc  sm  e 5 — j 

und  für  eine  Kugel 

A=^B^Ct=>in     .     .     .     . 
Es  ist  demnach 

X^e^(X^  —  AiO, 
folglich 


e-4,(i-Ü^ 


ebenso 


und 


9  = 


IH-^*, 


1-4- J9f,      " 


3 


Z,  =  0. 


(5) 


(6) 


(7). 


Diese  erste  Approximation  können  wir  nun  benutzen, 
um  zu  einer  zweiten  zu  gelangen.  Denn  wir  haben  jetzt 
vermöge  der  Homogenität  des  Objeets  in  Bezug  auf  Ma- 
terie, Form  und  Polarisation,  eine  sehr  schöne  Reihe  von 
Bildern,  welche  durch  folgende  Figur  versinnlicht  wird. 


-V 

(^           V' 

(2y         ^<^ß.. 

feiv 

^^        0^ 
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Die  potentielle  Energie  des  Systems  ist  im  Maximum, 
wenn  stabiles  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  der  Punkt /9o 
ist  dann  am  stärksten  afficirt  Setzen  wir  nun  voraus,  dafs 
der  Ausschlagswinkel  ß  immer  verschwindend  klein  sey  und 
substituiren  wir  überall  f&r  die  wirklichen  Kräfte  eine  con- 
staute,  die  im  Punkte  /9o,  so  haben  wir  gewifs  ftlr  die 
zweite  Approximation  einen  Maximumwerth.  Bezeichnen 
wir    mit   2a    die   Summe    aller    Brüche    von    der    Form 

— --^,  wobei  a^b^c^  die  Axen  der  mit  a«  confocalen  Ellip- 

a^  bct  e^ 

soide  sind,  welche  durch  die  correspondirenden  Punkte  ß 
hindurch  gehen,  so  erhalten  wir 

X. 


l-h-4(l  — J?a)«,       ' 

n  = ii r 

V         14-B  (1  — J?a)f,     ' 

j i» y  ^/) 

Das  Drehungsmoment  um  die  i5-Axe  wird 
Daher  erhalten  wir  schliefslich 

Man  sieht,  dafs  je  kleiner  e  ist,  um  so  weniger  der 
Werth  von  N  von  der  Form  des  Körpers  abhängig  ist. 

Weil  nun  die  Kraft  als  constant  betrachtet  wird,  so 
finden  hier  die  bekannten  Sätze  der  pendelartigen  Schwin- 
gungen eine  Anwendung,  also. 

folglich   erhält  man   vermöge  der  zweiten  Approximatioti 
<Ke  Gleichung 
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p        Const 
F  —  -  y-  . 

Die  Maximal-  und  Minimal- Werthe  der  Ungleichung  (8) 
lagen  f&r  unsere  Krystalle,  bei  Zugrundelegung  der  Glei* 
chung  JiT  as  n*  go  nahe  bei  einander,  dalk  wir  mit  unserem 
approximativen  Verfahren  nicht  weiter  zu  gehen  brauchen. 

Die  Gleichung  (9)  wird  durch  die  Erfahrung  voUstfindig 
bestätigt,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  wobei  der  schwin- 
gende Körper  (in  diesem  Fall  eine  Schwefelkugel)  so  auf- 
gehängt war,  daCs  die  Drehungsaxe  mit  der  mittleren 
Elasticitätsaxe  zusammenfiel. 

Tabelle  XIH. 

Qaecksilber- Commatator. 


c 

T 

Zahl  der 

Danieirschen 

Elemente 

24 

1 1,750  ( 
11,700) 

976 

24 

23,938 1 
23,950) 
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24 

11,750} 
11,750 

976 

Wir  haben  bei  den  Berechnungen  den  Einflufs  des  Con- 
densatorrandes  und  des  Hartgummiringes  vernachlässigt. 
Dieser  Einflufs  mufs  sich  ftkr  diejenigen  Punkte,  welche  in 
der  Axe  des  Feldes  liegen,  vermöge  der  Form  des  Con- 
densators,  als  eine  Kraft  äulsem,  die  parallel  mit  der  Axe  ge- 
richtet und  merklich  constant  ist.  Oft  nun  in  den  folgenden 
Messungen  fiel  nach  und  nach,  wegen  einer  Ausdehnung  des 
Fadens,  die  aufgehängte  Kugel  um  einen  halben  Durchmesser 
aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  heraus^  ohne  dadurch  eine 
merkliche  Aenderung  in  der  Schwingungsdauer  zu  verur- 
sachen. Daher  können  wir  auch  hier  für  die  wirklichen 
Kräfte  diejenige,  welche  in  der  Axe  des  Feldes  herrscht^ 
überall    substituiren.      Durch    diese    Correction    wird    die 
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Kraft  F  um  ein  wenig  vermehrt^  die  Formeln  aber  bleiben 
dieselben. 

Zu  meinen  Messungen  benutzte  ich  folgende,  sämmtlich 
von  dem  Optiker  Hm.  Steeg  in  Homburg  geschlifiene 
Krystalle : 

1.  Vollkommen  kreisrunde,  parallel  den  optischen 
Axen  geschliffene  Scheiben  von  Turmalin,  Topas,  Quarz, 
Arragonit  und  Ealkspath.  Die  Turmalin-  und  Topas- 
Scheiben  waren  voll  kleiner,  unregelmäfsiger  SprQnge,  die 
Arragonitscheibe  II  hatte  einen  kleinen,  bogenförmigen 
Sprung  am  Rande;  alle  anderen  waren  ganz  fehlerfrei. 

2.  Biconvexe  Linsen  von  Arragonit  und  Kalkspath, 
vollkommen  fehlerfrei,  und  so  geschliffen,  dafs  die  Kreis- 
schnitte  parallel  den  optischen  Axen  waren.  Allen  Arra- 
gonit- und  Kalkspath-Scheiben  und  Linsen  wurden  die 
Ränder  so  gut  wie  möglich  abgerundet. 

3.  Kugeln  von  Quarz,  Arragonit,  Kalkspath  und  na- 
türlichem Schwefel.  Die  drei  ersten  waren  ganz  ohne 
Sprünge,  doch  zeigte  die  Arragonitkugel ,  welche  zuerst 
wie  ganz  vollkommen  aussah,  bei  genauer  Beobachtung  eine 
Ebene  im  Innern,  die  auf  einen  unvollkommenen  Bau  des 
Krystalls  hindeutete.  Diese  Ebene  bildete  einen  Winkel 
von  45"  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen,  und  die  Schnitt- 
linie der  Ebenen  war  ziemlich  genau  parallel  der  Mittel* 
linie  der  optischen  Axen.  Trotzdem  zeigten  sich  alle  Phä- 
nomene eines  zweiaxigen  Krystalls  ganz  vollkommen.  Die 
beiden  Schwefelkugeln  hatten  zwar  sehr  gute  Flächen,  sie 
enthielten  auch  keine  fremde  Substanz  im  Innern,  waren 
aber  nicht  ohne  bedeutende  Sprünge.  Die  Kugel  I,  welche 
sonst  die  beste  Kugel  war,  hatte  in  der  Richtung  der  *- 
Axe  eine  kleine  Verlängerung. 

Die  Dimensionen  der  Krystalle  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt: 
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Tabelle  XIV. 


Krjstalle 

Durchm.  in  Mm. 

Dicke  in  Mm. 

Tarmalin 

10,8 

i          1,92 

Topas 

11 

1,97 

Quarz 

10 

1,97 

Arragonit-Scheibe    1 

10,62 

i          0,608 

«      n 

11,27 

0,425 

Linse,  40  Mm.  R. 

12,27 

:          1,69 

Kalkspath-Scheibe 

11,13 

0,745 

Linse,  40  Mm.  R. 

10,71 

1,05 

Qoankogel 

18 

Kalkspathkagel 

12,8 

Arragonitikagel 

12,8 

Schwefelkugel  I 

12,58 

11 

12,22 

Die  Bestimmung  der  Lage  der  optischen  Axen  in  den 
beiden  Schwefelkugeln  und  auch  in  der  Arragonitkugel, 
erwies  sich  als  eine  aufserordentlich  leichte,  da  das  Phä- 
nomen der  konischen  Refraction  mit  freiem  Auge  ohne 
jedes  weitere  HQlfsmittel  sehr  deutlich  sichtbar  war,  so- 
bald ich  durch  die  Kugel  nach  irgend  einem  Lichtpunkt 
hindurchsah.  Noch  genauer  konnte  ich  die  Lage  der 
Elasticität$€Lcen  in  den  Schwefelkiigeln  dadurch  bestimmen, 
dafs  ich  diejenige  Richtung  aufsuchte,  wo  das  Licht  durch 
Refraction  nicht  gebrochen  wurde,  der  Lichtpunkt  also  ein- 
fach erschien ;  dabei  lag  immer  der  Mittelpunkt  der  Kugel 
in  einer  Linie,  welche  Auge  und  Lichtpunkt  verband. 
Die  optische  Axe  der  Quarz-  und  Kalkspathkugeln  kann 
sehr  genau  bestimmt  werden  durch  Beobachtung  der  Ring- 
systeme, welche  bei  passender  Linsencombination  in  einem 
N  örremberg^schen  Polarisationsapparat,  in  ihrer  vollen 
Klarheit  erscheinen.  Ich  habe  sie  auf  diese  Weise  be- 
stimmt; zur  Controle  habe  ich  auch  die  Lage  der  optischen 
Axen  der  Arragonitkugel  mittelst  der  bekannten  Lemnis- 
catencurven  gefunden. 
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Die  Art  des  Aufhängens  war  sehr  einfach.  Nachdem 
die  Axenrichtung  bestimmt  worden  war,  und  dies  geschah 
sehr  oft,  bei  den  Kugeln  sogar  vor  jedem  Aufhängen,  wurde 
ein  einziger  Coconfaden  durch  ein  kleines  Tröpfchen  Kitt 
an  der  Scheibe  befestigt.  Der  Coconfaden  trug  auch  die 
Kugeln,  selbst  die  grofse  Quarzkugel;  zur  sicheren  Be- 
festigung war  aber  bei  diesen  der  oberste,  2"""  lange  Theil 
einer  sehr  feinen  Nähnadel  an  dem  Coconfiiden  befestigt 
und  erst  dieser  in  das  Kitttröpfchen  gedrückt.  Vor  dem 
Hinaufschrauben  ins  dielektrische  Feld  wurde  jedesmal  der 
Krystall  sorgfältig  mit  Alkohol  und  Fliefspapier  gereinigt 
und  die  Staubtheilchen  so  gut  wie  möglich  davon  entfernt. 
Obwohl  eine  veränderte  Lage  im  Felde  nicht  störend  war, 
so  wurde  bei  vergleichenden  Messungen  der  Krystall  immer 
genau  auf  dieselbe  Stelle  gebracht;  und  dies  geschah  sehr 
leicht  wegen  der  Construction  des  Condensators,  vermöge 
welcher  es  nicht  nöthig  war,  beim  Einhängen  den  Apparat 
irgendwie  in  der  Lage  zu  ändern.  Durch  Spiegelung 
konnten  die  Scheiben  genau  senkrecht  aufgehängt  werden. 

Boltzmann  wurde  in  seinen  Messungen  durch  eine 
Leitung  des  Coconfadens  gestört.  Mein  meterlanger  Faden 
konnte  überhaupt  nur  sehr  langsam  ableiten ;  wäre  er  aber 
von  Metall,  so  würde  das  ohne  Einflufs  auf  meine  Beob- 
tungen  gewesen  seyn;  denn  die  Vertauschung  der  Pole 
war  eine  vollkommene.  Dafs  eine  leitende  Vertheilung  der 
Elektricitäten  wirklich  nicht  störend  war,  zeigte  folgendes 
Experiment,  zu  dessen  Würdigung  man  daran  denke,  dafs, 
nach  einer  dauernden  Wirkung  von  30  See.,  der  Krystall 
sich  bei  einer  Verwechslung  der  Pole  umkehrt.  Nachdem 
die  Schwefelkugel  I  zur  Messung  der  Tabelle  XIII  gedient 
hatte,  wurde  sie  einer  5  Min.  constant  dauernden  Kraft- 
wirkung von  976  DanielTschen  Elementen  ausgesetzt; 
doch  zeigte  sie  gleich  nachher,  bei  commntirender  Ladung, 
die  Schwingungsdauer  11,775^  während  das  Mittel  aus  der 
eben  genannten  Tabelle  11,737  ist. 

Die  Messung  der  Schwingungsdauer  bei  den  Scheiben 
geschah  nach  der  bekannten  O  aufs 'sehen  Methode,  mittelst 
PoggendorfTs  Annal.  Bd,  CLVIII.  28 


434 

Spiegelung.  Das  Femrohr  hatte  eine  Entfernung  von  der 
Platte  von  2000aiiB ;  der  Ausschlagswinkel  lag  immer  zwischen 
10  und  17  Minuten,  konnte  daher  unbedingt  als  unendlich 
klein  betrachtet  werden.  Ebenso  genau  konnten  die  Linsen- 
schwingnngen  verfolgt  werden  und  zwar  mittelst  der  von 
den  ersten  und  zweiten  Flächen  reflectirten  Bilder,  welche 
sich  in  entgegengesetzten  Richtungen  bewegten. 

Schwieriger  war  die  Verfolgung  der  Kugelbewegungen. 
Zum  Theil  bestimmte  ich  als  Durchgangszeit  den  Augen- 
blick, wo  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  sich  zu  einem 
einzigen  vereinigten;  öfter  verfolgte  ich  jedoch,  weil  auf 
diese  Weise  die  Beurtheilung  der  Amplitude  sicherer  war, 
irgend  einen  erkennbaren  Punkt  der  Fläche. 

Eine  Messung  der  Kraft  habe  ich  bei  den  Scheiben 
und  Linsen  meistentheils  dadurch  erspart,  dais  ich  unmittel- 
bar nach  einander  Messungen  in  den  zu  vergleichenden 
Richtungen  ausführte.  Sonst  wurde  die  Kraft  mittelst 
eines  zweiten  Condensators ,  worin  eine  Krystallscheibe 
hing,  gemessen.  Wir  haben  gesehen,  dai's  die  Kraft  um- 
gekehrt proportional  der  Schwingungsdauer  ist.  Die  Schwin- 
gungsdauer einer  Kugel,  dividirt  durch  die  Schwingungs- 
dauer der  Kraftscheibe,  giebt  „T"  für  eine  beliebige  Kraft-- 
einheit.  Dieser  Werth  von  T  ist  derjenige,  welcher  in  den 
folgenden  Tabellen  der  Kugelmessungen  angegeben  wird. 
Kraft  und  Schwingungsdauer  der  Kugeln  wurden  immer 
alternirend  gemessen. 

Diejenige  Richtung  in  einem  Krystall,  in  welcher,  nach 
der  FresneTschen  Hypothese,  die  Elasticität  am  kleinsten, 
also  nach  der  MaxwelTschen  Theorie  die  dielektrische 
Permeabilität  am  gröfsten  ist,  wollen  wir,  der  Kürze  wegen, 
einfach  als  die  Maximumrichtung  bezeichnen  und  sie  in 
unseren  Tabellen  durch  einen  Pfeil  andeuten.  Ein  senk- 
rechter Pfeil  bedeutet  also,  dals  die  Maximumrichtung  mit 
der  Drehungsaxe  zusaninieufällt;  ein  horizontaler  dagegen, 
dals  sie  in  der  Aequatorialebene  liegt.  Bei  den  Kugeln 
behalten  wir  die  F res n ersehe  Bezeichnung  hei  und  nennen 
die  Axe  der  gröfsten  Elasticität,  also  der  kleinsten  Permea- 
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bilität  die  a*-Axe:  die  s-Axe  ist  dann  die  kleinste  Elasti- 
citäts-  und  die  gröfste  Permeabilitätsaxe,  während  schliels- 
lieh  die  y-Axe  die  Axe  mittlerer  Elasticitftt  und  Permea- 
bilität ist. 

Die  Resultate  der  Messungen  waren  für  Topas  und 
Turmalin  kaum  erwähnenswerth,  wegen  der  Unvollkommen- 
heit  der  Seheiben. 

Die  Topasscheibe,  horizontal  au%ehängt,  stellte  sich  so, 
dafs  die  Maximumrichtung  weder  axial,  noch  äquatorial 
war;  nach  der  Theorie  soll  aber  die  Richtungskraft  aufser- 
ordentlich  klein  seyn;  denn  bei  Zugrundelegung  der  Frau n - 
hofe raschen  Linie  E  ist 

i  =  1,6145,  -i  =  1,6241. 

Auch  bei  der  Turmalinsoheibe  war  die  Maximumrichtung 
keine  bevorzugte.  Wenn  man  aber  bedenkt,  wie  störend 
der  EinfluTs  der  Sprünge  sejm  kann,  so  ist  das  Resultat 
nicht  auffallend.  Faraday^)  hat  nämlich  die  Erfahrung 
gemacht,  dafs  Sprünge,  welche  der  Luft  keinen  Eintritt 
erlauben,  gute  Leiter  der  Elektricität  sind. 

Eine  Quarzscheibe  hatte  so  wenig  Richtkraft,  dass  immer 
die  kleinste  Abweichung  von  der  horizontalen  Lage  die 
Einstellung  bestimmte.  Dieses  entspricht  der  Theorie,  denn 
wir  haben  für  die  Fraunhofe rasche  Linie  E 

iio  =  1,5471;  ii.=  1,5563. 

Für  alle  anderen  Scheiben  und  Linsen  war  die  Maxi- 
mal- genau  die  Axialrichtung. 

1)  Faraday,  Exp.  Res.  al.  1193. 
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Arragfonitsoheibe   I. 
Tabelle  XIV. 

Commutatorzahl  80. 
CoDibination:    2000  Gassiot'sche  Elemente,  Replenisher, 

IndactionBComiD  atator. 


Maximam- 
Richtnng 


$ 


I 


3,775 
3,700 

8,800 
3,800 

4,100 
4,100 
4,150 
4,100 

3,700 
3,700 
3,625 
3,650 

4,050 
4,075 
4,025 
4,050 
4,050 

3,800 
3,775 
3,750 
3,800 
3,800 


3,7688 


4,1125 


3,6688 


4,0500 


3,7850 


I  H-  «^=1,091 

Tabelle  XV. 

Commutatorzahl  80. 
Combination :  2000  G  a  s  s  i  o  t  'sehe  Elemente,  Roplenisher, 

Indnctionscommatator. 


Maximum- 
Richtung 


I 


3,550 
3,500 
3,575 
3,550 
3,575 


3,550 
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Bdaximum- 

T 

T 

Richtang 

ji 

X 

3,225 

3,250 

«M 

3,275 
3,225 
3,250 

3,250 
3,225 

3,245 

•M-» 

3,200 
3,200 
3,200 

3,500 
3,500 

3,215 

i 

3,525 
3,500 
3,550 

3,350 
3,375 

3,515 

•NK» 

3,425 
3,375 
3,400 

3,675 
3,650 

3^385 

t 

3,625 
3,650 
3,650 

3,650 

I  -i-  «^=»1,068 


Tabelle  XVI. 

Combinatioii :  1000  D  a  n  i  e  1 1  'sehe  Elemente  and  FrictioDs -Commatator. 


Mazimam- 
Richtong 

c 

T 

T 

t 
{ 

85 

107 

100 
100 
107 

2,237 
2,275 

2,488 
2,488 

2,300 
2,336 
2,312 

2,562 
2,562 

2,338 
2,350 
2,350 

2,256 
2,488 

2,316 

2,562 

• 

2,347 

J  -H  *♦  =  1,096 
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Tabelle  XVH. 


Mazimam- 
Richtang 

C 

1           ji 

T 

1 

149 
161 
125 

2,262 
2,275 

2,125 
2,138 

2,288 
2,288 

2,268 
2,132 
2,288 

I  -ä-  **  =  1,069 


Tabelle  XVm. 


llaximam- 
RichtoDg 

c 

T 

T 

t 

1 

111 

130 
127 
103 

2,225 
2,213 

2,050 
2,050 

2,300 
2,265 

2,063 
2,068 

2,213 
2,250 

2,219 
2,050 
2,283 
2,066 
2,232 

!-!-♦,=  1,088 


Tabelle  XIX. 


Maximom- 
Richtnng 

c 

T 

T 

1 

143 
112 

130 
138 

1,925 
1,937 

2,050 
2,075 

1,825 
1,850 
1,850 
1,875 

2,125 
2,087 
2,112 

1,949 
2,063 

1,850 
2,108 

)  - 


1,098 
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Arragonitscheibe    II. 

Tabelle  XX. 


Maximum- 
Richtang 

1  T  (Krystall) 

1 

T  (Kraft) 

T 

1 
1 
I 

2,740 
2,623 
2,831 
2,583 
2,875 

2,325 
2,375 
2,375 
2,375 
2,400 

1,181 
1,104 
1,192 
1,088 
1,198 

$-+•*.  =  1,086 


Tabelle  XXI. 


Mazimam 
Richtung 

T  (Krystall) 

T  (Kraft) 

r 

1 
t 

2,594 
2,431 
2,650 

2,250 
2,263 
2,275 

1,153 
1,075 
1,165 

I  ^  »,  =r  1,078 


Tabelle  XXII. 


Maximum- 
Richtung 


{ 


3,221 
3,044 
3,329 


i^ 


1,076 


Arragonitlinse. 

Tabelle  XXUI. 


Maximum- 
Richtung 

T 

T 

t 

3,506 
3,519 

4,031 
3,968 

3,812 
3,800 

3,513 
3,994 
3,806 
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Blaximom- 
Richtung 


3,594 
4,125 

3,832 

4,034 
3,675 


^sp  1,100 


Tabelle  XXIV. 


Maximum- 
Richtung 

T  (Krystall) 

T{K 

raft) 

T 

4,0^ 
3,7S 
4,0i 

=  1,071 

{8 
)4 
{3 

2,853 
2,928 
2,919 

1,415 
1,296 
1,382 

^    -i-    «h*  : 

J 

Tab 

eile  XXV. 

Maxi 
Rieb 

mom- 
itung 

T 

T 

i 

h            1 
1 

3,488 
3,500 

3,494 

« 

-♦ 

3,650 
3,619 

3,634 

i 

E 

3,944 
3;938 

3,941 

m 

1 

3,737 
3,819 
3,763 

3,773 

i 

■ 

4,163 
4,181 
4,212 

4,188 

■w 

-* 

4,0 
3,9 

112 
63 

3,9 

88 
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Maximom- 
Richtnng 


t 


l 


l 


4,310 

3,988 
4,316 
4,213 
4,460 


t  -5-  «-^  ==  1,066 


Kalkspathscheibe. 

Tabelle  XXVI. 


Maximam 
Richtung 


Maximum- 
Richiang 

Tabelle 
C 

xxvn. 

T 

T 

s 

126 
133 

2,138 
2,138 

2,188 
2,188 
2,188 

2,138 
2,188 

t  -i-  ♦^  =  1,023 
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Tabelle  XXVIII. 


Mazimnm- 
Richtang 

C 

T 

T 

t 

121 
115 

2,200 
2,200 
2,200 
2,200 

2,288 
2,275 
2,275 

2,213 

2,200 

2,274 
2,213 

l  -r-  <**  =  1,038 


Tabelle  XXLK. 


Maximnm- 
Richtoog 

C 

T 

T 

I 

134 
143 

2,350 
2,350 

3,450 
2,463 
2,450 

2,413 
2,413 

2,350 
2,454 
2,413 

t  H-  *-►  =  1,030 


Tabelle  XXX. 


Maximum- 
Richtung 


t 


l 


110 


140 


144 


2,413 
2,425 

2,400 
2,400 
2,394 

2,450 
2,438 


2,419 


2,398 


2,444 


t  -H-  ♦-►  =  1,014 
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Tabelle  XXXI. 


Mazimnm- 
Ricbtung 

C 

T 

T 

2,913 

2,950 

I 

151 

2,900 
2,900 
2,950 
2,925 

2,850 
2,875 

2,928 

163 

2,875 
2,863 
2,863 

2,963 

2,865 

I 

179 

2,938 
2,950 

2,950 

t  H-  *-►  =  1,026 


Tabelle 

xxxn. 

Ifazimnm- 
Richtung 

C 

T 

T 

2,725 

■»-► 

155 

2,713 
2,725 

2,750 
2,800 
2,763 

2,721 

t 

156 

2,725 
2,731 
2,775 
2,775 
2,750 

2,725 
2,738 

2.759 

«-► 

162 

2,738 
2,713 
2,725 
2,700 

2,750 

2.723 

t 

164 

2,763 
2,738 
2,750 

2,750 

♦-♦ 

163 

2.725 
2,725 

2.725 

t  -!-  **  =  1,012 
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Tabelle  XXXTIT. 


Maximnm- 

c 

T     . 

T 

Richtang 

1,440 

i 

160 

1,438 
1,459 
1,436 

1,391 
1,384 
1,394 

1,443 

«-► 

1,376 
1,362 
1,382 
1,409 

1,385 

t 

— 

1,427 

1,427 

i  -^  «-^«=  1,036 


Tabelle  XXXIV. 

Qaecksilber-Commatator. 


Maximom- 
Richtang 

c 

T 

T 

i 

24 

2,425 
2,425 

2,424 

*-¥ 

24 

2,400 
2,381 
2,416 
2,400 

2,399 

X 

24 

2,481 
2,513 
2,506 

2,500 

t  -^  *-.  =  1,026 


Kalkspathscheibe. 

Tabelle  XXXV. 


Maximam- 
Richtang 


T  (Reducirt)    T  (Reducirt) 


0,9899 
0,9756 
0,9762 
0,9484 
0,9630 


0,9706 
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Maximum- 
Richtong 

T  (Beducirt) 

T  (Redocirt) 

0,9945 

• 

0,9954 

t 

0,9912 
1,0391 
1,0119 

0,9664 
0,9915 

1,0064 

*-* 

0,9454 
0,9658 
0,9885 

0,9715 

l  -*-♦-»  =  1,036 


Tabelle  XXXVI. 


Maximum- 
Richtung 

T 

T 

i 

l 
X 

s 

•     2,200 
2,238 

2,163 
2,150 

2,238 
2,238    . 

2,175 
2,175 

2,250 
2,238 
2,250 

2,175 
2,200 
2,175 

2,300 
2,288 
2,313 
2,288 

2,219 
2,157 

2,238 
2.175 

2,246 

• 

2,183 
2,297 

I  _=-  «-.  =  1,036 


Tabelle  XXXVII. 


Maximom- 
RichtoDg 

T 

T 

t 

2,363 
2,325 
2,400 

2,363 
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Blüximinii- 
Richtong 

T 

T 

) 

2,425 
2,463 
2,487 
2,475 

2,463 

«-♦ 

2,406 
2,425 

2,416 

t 

2,513 
2,525 
2,525 

2,521 

1 

2,456 
2,475 
2.463 

2,465 

t  -!-  ♦*=  1,033 


Tabelle  XXXVUI, 


Tj  (Reducirt) 

TV*  (Reducirt) 

1,0075 

0,98473 

0,9883 

0,96899 

0,9841 

0,98024 

1,0240 

0,96428 

1,0000 

0,98024 

1,0000 

0,96825 

1,00065 

0,97446 

t  -=-  *-  =  1,027 


Q 

u  a  I 

•  z  - 

Kugel. 

T 

abe 

lle 

XXXIX. 

Maximum- 
Richtang 

C 

1     T  (Kugel) 

T  (Kraft) 

*-* 

24 
24 

35,350 
35,370 

2,206 
2,205 

T  (reducirt)  =16,033 

Bei   dieser  Messung   stellte   sich   die   Kugel   mit  ihrer 
optischen  Axe  genau  axial  ein. 
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Kalkspath- Kugel. 

.  Tabelle  XL. 

Quecksilber  -  Commutator. 
976  Danieirsche  Elemente. 


Maximum- 
Richtung 

c 

T  (Kugel) 

T  (Kraft) 

t 

4t-¥ 

24 
24 
24 

15,650 
15,700 
15,975 

1,941 
2,002 
2,012 

T  (Reducirt)  =  7,948 

Bei  dieser  Messung  stellte  sich  die  optische  Axe  genau 
äquatorial  ein;  aber  in  der  Richtung  der  optischen  Axe, 
d.  h.  80  aufgehängt,  dafs  optische  und  Drehungsaxen  zu- 
sammenfielen, zeigte  die  Kugel  nicht  das  allergeringste 
Drehung smoment^  sondern  blieb,  auch  bei  sehr  unregelmä- 
fsiger  Drehung  des  Savar tischen  Rades,  unbestimmte  Zeit, 
in  vollkommener  Ruhe. 

Arragonit-Kngel. 

War  die  Kugel  so  aufgehängt,  dafs  die  a;-Axe  mit  der 
Drehungsaxe  zusammenfiel,  so  stellte  sich  die  y-Axe  ziem- 
lich genau  axial  ein;  war  hingegen  die  y-Axe  als  Drehungs- 
axe benutzt,  so  nahm  die  s-Axe  die  axiale  Richtung  ein. 


Tabelle  XLI. 

x-AxQ    II    der  Drehungsaxe 
T  (Kraft)  =  von  2,313  bia  2^6. 

Tx  auf  unsere  Krafteinheit  bezogen. 

6,8247  6,7621 

6,8381  6,8865 

6,9626  6,7749 

7;  =  6,8415 


Tabelle  XLII. 

y-Axe    II    der  Drehungsaxe. 
r/=  2,913  —  3,166 


8,2276 
8,1944 
8,1293 


8,0407 
8,0028 
8,0252 


7;=.  8,1033 
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Tabelle  XLIII. 

z-Axe    II    der  Drehangsaxe. 
r/^=  2,319  — 2,421 


5,5231 
5,5172 
5,5358 


5,5462 
5,5589 
5,5368 


T,  =  5,5363 


Tabelle  XLIV. 

x-Aze  II    der  Drehnngsaxe. 
T/r  =2,873  — 8,038.    - 


6,9959 
6,9014 
6.8823 


6,9310 
6,9328 
6,9324 


T;  =  6,9293 


Tabelle  XLV. 

^-Aze  II   der  Drehnngsaxe. 

7>==  2,681— 2,713. 

8,7226  8,8063 
8,7679  8,701 1 
8,4551  8,7439 
8,5329 8,7976 

T,  =  8,6909 


Tabelle  XLVL 

2-Axe    II  der  Drehongsaxe. 
7>=  2,356 -2,631. 


5,4378 
5,4971 
5,5381 
5,5892 
5,5880 
5,5506 


5,5769 
5,5325 
5,4709 
5,4639 
5,4431 
5,5040 


r. «  5,5160 


Tabelle  XLVH. 

Optische  Axe  nls  Drehungsaze 
2>=  2,550 -2,559, 


6,7600 
6,7856 
6,7578 


6,7217 
6,6820 
6,7276 


To  =6,7391 


Tabelle  XLVm. 

Optische  Axe  als  Drehungsaxe. 

7>=  2,446  -  2,628. 

6.7162  6,7224 

6,7430  6,7272 

6,6578  6,7334 

6,6946  6,7673 

To  =  6,7202 


Tf=^ 


Tabelle  XLIX. 

x-Axe  als  Drehungsaxe. 
2,731-2,804;  2,378  —  2,416 


6,8513 

7,0289 

6,7665 

6,9854 

6,8764 

6,9558 

7,0536 

6,9487 

6,9938 

6,9756 

7,0585 

6,9885 

2\« 

:  6,9569 

4^ 


8chwefel-Kn((el   L 


Tabelle  L. 

x-Axe  als  Drehangaftxe. 
T,  =-  2,263  —  2,884. 


5,7238 

5,6241 

5,6703 

5,5944 

5,6560 

5,6248 

5,6566 

5,7001 

5,7066 

5,7115 

5,7058 

5,6697 

5,6944 

5,7325 

5,6839 

5,7148 

5,6297 

5,8042 

5,6201 

5,8335 

5,6221 

5,6517 

5,6203 

5,6340 

7;  = 

=  5,6777 

Tabelle  LI. 


y-Aie  als 

Drehongsaxe. 

2}  «2,328 

-  2,965. 

4,6605 

4,7157 

4,6225 

4,7148 

4,5708 

4,6453 

4,6243 

4,6919 

4,6476 

4,7601 

4,6528 

4,7120 

4,6624 

4,6898 

4,6358 

4^7159 

4,7409 

4,7213 

4,7576 

4,7010 

4,7815 

4,6845 


Tabelle  LH. 


z-Axe  der  Drehnngsaxe. 

TV  »2,444 

-  2,819. 

7,5960 

7,4841 

7,6117 

7,4605 

7,6224 

7,5793 

7,5846 

7,7095 

7,6635 

7,5822 

7,7789 

7,4496 

7,7841 

7,5298 

7,7500 

7,5354 

7,6768 

7,4621 

7,5758 

7,4746 

7,501 1 

7,4886 

7,5189 

7,4428 

7,5665 

7,4341 

7,6217 

7,5281 

7,6035 

7,4957 

7,6204 

7,5112 

7,6080 

7,5040 

7,5258 

7,5123 

r.  =  7,5638 
Poggendorff*fl  Annal.  Bd.  CLVIII. 


Tabelle  LUI. 

x-Axe'  ala  DrehnDgsaxe. 
Qoeckailber-Cottimotator. 


2k 

11,076 
11,175 

Tt 

1,966 
1,987 

r.« 

^5,6284 

Tabe 

lle  LIV. 

^-Axe  als 

Drehnngsaxe. 

QaeckBilber-Commutator. 

Tk 

T, 

9,075 
9,100 
9,100 

1,958 
1,969 

T,- 

=  4,6303 

29 
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Tabelle  LV. 

2-Axe  als  Drehiingsaze. 
Qaecksilbei-CommntRtor. 


Tabelle  LVI. 

z-Axe  als  DrehnngsTermögen. 
Qaecksilber-Commatator. 


n           Ti 

Tfc                 Ti 

16,200           2,075 
16,500           2,075 
16,225           2,100 

r.«=  7,8280 

10,275           2,016 
10,300           2,000 

r.«  5,1233 

Tabelle  LVIL 

^-Axe  ab  Drehongsaxe. 
Qaeckiilber-Commntator. 


9,275 
9,225 


Ti 

2,033 
2,038 


Tj  =  4,5446 


Tabelle  LVUI. 

«•Axe  als  DrehiiDgsaxe. 
Quecksilber- Commntator. 

Tk  Ti 

14,850  2,005 


14,913 


2,010 


r.  =  7,4123 


Tabelle  LIX. 

Optische  Axe  I  als  Drehongsaxe. 
Qaecksilber-Commutator. 
x-Axe  annähernd  aeqfuUorial, 

n  Tt 

33,400  2,144 


33,250 


2,155 


r,  =  15,505 


Tabelle  LX. 

Optische  Axe  II  als  Drehnngsaxe. 

Qaecksilber-Commntator. 

x-Axe  ann&hemd  oequaioriaL 

Tu  Ti 

34,150     2,244 
84,600 2,269 

r,  ==  15,327 


Tabelle  LXL 

Optische  Axe  I  als  Drehungsaxe. 
Qaecksilber-Commntator. 

n  Ti 

33,300  2,331 

34,092  2,325 

r,  =  14,554 


Tabelle  LXII. 

Optische  Axe  II  als  Drehnngsaxe. 
Qaecksilber-Commntator. 


2V 

35,200 
35,900 


Tt 

2,394 
2,419 


r, » 14,744 
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8ebwefel-Kag«l  II.. 


Tabelle  LXm. 

x-Axe  als  Drehongsaxe. 
7>«  2,57 1  —  3,322. 


6,5495 

6,4139 

6,5150 

6,4960 

6,4574 

6,6156 

6,4363 

6,5277 

6,5392 

6,4833 

6,5570 

6,4432 

6,5535 

6,4021 

6,4500 

6,4756 

7;= 

=  6,4947 

Tabelle  LXIV. 


^•Aze  ab  Drehnngsaxe. 

Tr«  2,529- 

-  2,700. 

5,0316 

5,0606 

5,0537 

5,0744 

5,0612 

5,0828 

5,0953 

5,0878 

5,1003 

5,0978 

5,0802 

5,1358 

5,0761 

5,1646 

5,0^19 

5,1577 

5,0891 

5,1698 

5,0898 

5,1919 

5,0909 

5,1930 

5,1009 

5,1572 

5,1013 

5,1367 

5,0956 

r,s  5,1066 


Tabelle  LXV. 


Tabelle  LXVI. 


2-Axe  der 

Drehnngsaxe. 

Tf »  2,284 

-  2,991. 

7,7758 

7,5295 

7,7223 

7,6018 

7,7238 

7,6779 

7,7044 

7,6598 

7,7110 

7,7061 

7,7935 

-  7,9604 

7,7383 

7,9412 

7,6795 

7,5796 

7,7925 

7,5037 

7,8792 

7,5993 

7,6589 

7,5205 

r, »  7,7027 


x-Aze  der  Drehnngsaze. 

Tf«  3,003 

-  3,156 

6,0980 
6,2036 
6,2690 
6,1640 
6,0797 
6,1143 

6,1110 

6,1296 

6,2049  ' 

6,2162 

6,2135 

6,1543 

Tx  =  1,1632 

Tabelle  LXVU. 

r  # 

^-Aze  der  Drehnngsaze. 
Tf«  2,644  — 2,925 


5,2058 
5,1387 
5,1156 
5,1046 


5,0811 
5,1^25 
5,1753 
5,1841 


Tj  «  5,1422 
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Tabelle  LXVm. 

^Axe  all  DrefaoDgssxe. 
TV  «2,666 -2,794. 


73717 
7,3674 
7,3448 
7,3140 


7,3i03 
7,3851 
7^287 
7,3680 


7,3650 


Tabelle  LXIX 

x-Axe  all  Drehongiaxe. 
7r«  2,400  «2,550. 


6,2917 
6,2917 
6,3646 
6,3510 


6,3635 
6,3728 
6,3468 
6,3843 


r. «  6,3458 


Tabelle  LXX. 

jr-Aze  all  Drehuigiaze. 
Tf«  2,363  — 2,577. 


Tj  =  4,9827 


Tabelle  LXXI. 

2-Axe  als  DrehimgBaxe. 
7>  =  3,363  — 3,429. 


4,9769 

4,9648 

7,3606     7,3388 

4,9271 

4^9484 

7,3817     7,3556 

5,0273 

4,9924 

7,3223 

5,0672 

4,9596 

r.  =r  7,3518 

Tabelle  LXXH. 

JT-Axe  als  Drehnngsaxe. 
Qneeksilber-Commalator. 


13,350 
13,825 


Tf 
2,050 
2,050 


Tx «  6,5063 


Tabelle  LXXHI. 

^-Axe  als  DrtbimgBaxe. 
Qaecksilber-Commatator. 


10,400 
10,500 


Tt 

2,013 
2,090 


Ty  ^  5,1694 


Tabelle  LXXIV. 

i-Axe  der  Drehongsaxe. 
Quecksilber-Commutator. 

n  T, 

15,025  2,050 


14,650 


2,066 


Tu  =  7,2082 


Tabelle  LXXV. 

x-Axe  als  Drehungsaxe. 
Quecksilber-  Commntator. 


n 

13,675 
14,025 


T, 

2,117 
2,100 


r,  =  6,5693 
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Tabelle  LXXVI. 

jf-Axe  als  DrehuDgsaxe. 
Qoecksilber-Commatator. 

n  T, 

10,900  2,113 

10,900  J,113 

Tj  =  5,1598 
Tabelle  LXXVUI. 

2-Axe  als  Drehnngsaxe. 
Quecksilber-  Commntator. 

14,288  2,013 

14,425  2,000 

r.  =  7,1559 


Tabelle  LXXVIL 

s-Aze  all  Drehnngiaze. 
Qnecksilber-Commutator. 

n  TV 

13,950  1,9916 


13,950 


1,9875 


7;  =  7,0115 
Tabelle  LXXIX. 

Optische  Aze  I  als  Drehnngiaze. 
Quecksilber-Commutator. 


Tk 

21,700 
21,700 


Tt 

2,209 
2,209 


Ti  =  9,8234 


Tabelle  LXXX. 

Optische  Aze  II  als  Drehnngiaze. 
Qnecksilber-Commntator. 

20,475  2,210 

20,575  2,210 

r,«=  9,0611 


In  den  folgenden  Tabellen  wollen  wir  die  gewonnenen 
Zahlen  zusammensteUen,  zur  besseren  Vergleichung.  * 


Tabelle  LXXXI. 


Krystalle 


r.H-r. 


Arragonit-    \ 
Scheibe  I. 


Amgonit- 
Scheibe  IL 


1,091 
1,088 
1,095 
1,069 
1,098 
1,088 

1,076 
1,078 
1,086 


r.-5-r. 


1,0882 


1,0800 


\ 
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Krystalle 


Amgonit* 
Linfe 


Kalkspath- 
8cheib€ 


Kftlk8|Mth- 


1,066 
1,100 
1,079 

1,022 
1,023 
1,033 
1,080 
1,014 
1,012 
1,026 
1,086 
1,026 

1,027 
1,036 
1,036 
1,033 


r.-^r. 


1,0817 


1,0247 


1,0330 


Tabelle  TiXXXTI. 

Amgonit-  and  Scbwefelkngel. 


KrysUOl 

T 

T 

Amgonit 

T^ 

6,8415 
6,9293 
6,9569 

6,9092 

n 

Tj 

8,1033 
8,6909 

8,3971 

• 

Tn 

5,5363 
5,5160 

5,5262 

ft 

T. 

6,7391 
6,7202 

6,7297 

Schwefel  I 

r. 

5,6777 
5,6284 
5,1233 

5,4765 

» 

Ty 

4,6845 
4,6303 
4,5446 

4,6198 

» 

n 

7,6633 
7,8280 
7,4123 

7,6012 

9 

T, 

15,505 
14,554 

15,0295 

• 

T, 

15>27 
14,774 

15,0505 
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Krystall 

T 

T 

6,4947 

• 

6,1632 

»* 

Schwefel  IT 

1 

T^ 

6,3458 
6,5063 
6,5693 

5,1066 
5,1422 

6,4159 

» 

Ty 

4,9827 
5,1694 

5,1121 

5,1598 

i 

7,7027 

7,8518 

j> 

r. 

7,3650 
7,0115 
7,2082 

7,2992 

7,1559 

* 

» 

T, 

9,8234 

9,8234 

• 

T, 

9,0611 

9,0611 

Wir  wollen  jetzt  die  erhaltenen  Resultate  mit  der 
Theorie  vergleichen.  Aus  den  obigto  Formeln  gewinnen 
wir  durch  Division,  weil  die  Trägheitsmomente  C,  und  C, 
als  gleich  anzusehen  sind,  f&r  Ellipsoide 


fr 


—  «»■+■€  ^  « a  (-»  —  ^)       H-  -4  (l  —  l" «)  « I 


4-«if,(B  — il)'    14-5(1— ^a)f. 


(10) 


und  fib:  Kugeln 


r.  r«,  —f,  '1  +  1:1(1  — -Ta)!, 

•  =  l/lIE^lS^Ä^^      (11), 


7V^  t/'>-!i      l4-f/r(l--r«)*i 

r.       r ,,  —  «j  •  i -4-f  n (i  — :?«)'«, 


woraus  auch 


Es  ist  femer 


1 


r.' 


1 


_i_ 


(12). 


'  •  I 


a 


i;  »»"T 


456 


Hiernach     ▼ergröiseni    wir    nur    die    Mazimalwerihe 
von  L,  M  und  N  und  auch  von  r.-{- 1*«,  wenn  wir  setzen 

9  ^a^^'^Ks^  "*"  5'  "*"  7»"*" /• 

Den  Werth  der  letzteren  Summe   können  wir  aber  nach 
folgender  FormeP)  leicht  ausrechnen: 


1 


Iah 


(a-i-h) 

1 

Ä  +  1 


(a-h2Ä) 

B,(i-+-1)A 
A-h2 


wo 


2a    ^*  1.2o 

B,W-hl)(^-l-2)a-+-3)Ä*     , 
1.2.3.4a^'^* 

>B^  die  Bernoulli^aohe  Zahl  bedeutet. 


7» 


...  )  =0,05180 


Hiemach  ist 

^  VS»  ^  5» 
JSa  SS  —  . . ,  0,05180,  welche  bei  der  Arragonit-Linse  den 

gröfsten  Werth,  nftmlich  0,00583,  erreicht.  Dieser  Werth 
hat  aber,  in  die  Gleichung  ftlr  die  Linse  eingesetzt,*  keinen 
Einfluls  auf  das  Resultat.  Daher  können  wir  jßlr  die  E^lip- 
soide  2a^B&0  setzen.  Maximum-  und  Minimumwerthe 
fallen  also  zusammen.  Ferner  finden  wir,  vermöge  der 
Gleichungen  (5)  und  (6)9  folgende  Werthe  von  J,  B  und  C: 


Krystall 


A  —  C 


AmgonivSoheibe  I 

ü 
Anras^nit-Linfle   - 
Kalkipatfi-Scheibe 
Kalkspftt-Linse 


0,409 
0,354 
1,154 
0,608 
0,859 


11,751 
11,857 
10,258 
11,350 
10,847 


Beim  Zugrundelegen  der  Messungen  von  Rudberg^) 
und  Schrauf*),  gewinnen  wir  mit  Hülfe  der  Cauchy^- 

l)  Schlömilch,  Ccunpendiam  d.  Höh.  Analysis,  Bd.  II,  S.  232. 

2}  Radberg,  diese  Ann.  Bd.  XVII. 

3)  Schrftaf,  Wiener  Beriobte  Bd.  41,  S.  794. 
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sehen  Dispersionsformel  aus   der  theoretischen  Gleichung 
K=^n'  folgende  Werthe  von  K: 


Krjstalle 


K^ 


Ky 


K, 


Kalkipath 
Arragonit 
Schwefel 


2,1839 
2,3104 
3,591 


2,6817 
2,7622 
3,886 


2,6817 
2,7756 
4,695 


Die  Werthe  von  ÜT,  J,  B  und  C,  in  die  Gleichungen 
(10),  (11)  und  (12)  eingesetzt,  sollen  nun,  der  Theorie 
nach,  denselben  genügen;  die  beiden  Seiten  der  Gleichungen 
sind  aber,  auf  diese  Weise  geprüft,  nicht  gleich werthig, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt. 

Tabelle  LXXXTTI. 


Krystall 

Berechnet 

Gefunden 

Arragonit-Scheibe  I 

l^n  -4-  r. 

1,3089 

1,0882 

n 

n 

1,3076 

1,0800 

Arragonit-LiDse 

ft 

1,3412 

1,0817 

Kalkspath-Scbeibe 

,    « 

1,4011 

1,0247 

Kalkspath-Xinse 

» 

1,4174 

1,0330 

Schwefel-Kngel  I 

Tx-^     Ty 

i   1,1986  Min. 

1,1854 

II 

» 

1  1,1970  Ma:x. 

1,2550 

I 

n^Tj 

(  1,8189  Min. 

1,6453 

11 

• 

1,8149  Max. 

1,4278 

I 

r.-H-  t; 

w  1,5133  Min. 

1,3880 

11 

w 

m                              4 

'  1,4145  Max. 

1,1377 

I 

0,5065 

I 

1 

^7 

0,4686 

n 

1       1 

0,4306 

II 

1 

7^r 

1 

0,3827 

Denken  wir  um  die  Kugeln  Hülfsellipsoide  construirt, 
deren  drei  Hauptaxen  mit  den  drei  Dielektricit&tsaxen  der 
Kugeln  sasammenikUen  und  deren  Axen  durch  die  Glei- 
obuxigeu 
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gegeben  sind.  Wirkt  dann  die  polarisirende  Kraft  in  der 
Richtung  irgend  eines  der  Radii-rectores  „r*^  des  Ellipsoids, 
so  ist  die  Gröfse  des  auf  diese  Richtung  projectirten  dielek- 
trischen Momentes  „V^  der  Kugeln  gegeben  durch  die 
Gleichung 

Die  Hülfsellipsoide  haben  Kreisschnitte,  deren  Ebenen 
durch  die  mittleren  Axen  gehen  und  gegen  die  Ebenen 
der  Axen  a,  b  um  Winkel  „@^  geneigt  sind,  welche  durch 
folgende  Gleichung  bestimmt  sind: 


y 


Ky  —  K^     2-1- Ä,         r, 


y 


Ferner  erhalten  wir  aus  der  FresneTschen  Theorie: 


Sm  ©*  =  -   V-^, j  =   y^  Hr"  •    B-   » 

nj  f  fii'  —  fit  '  K»  —  Äi        Kj 

WO  &'  den  Winkel  bedeutet,  welchen  der  Kreisschnitt  des 
ersten  FresneTschen  Ellipsoids,  dessen  Gleichung 

ist,  mit  der  Axe  bildet. 

Für  Arragonit  ist  der  Theorie  nach  IT.  nahezu  gleich 
Ky ;  daher  sollte  (dr  diese  Kugel  T.  -^  T^  nahezu  gleich 
Eins  und  @'  nicht  merklich  von  &  verschieden  seyn;  in 
der  Richtung  der  optischen  Axen  aufgehängt,  sollte  hier- 
nach die  Kugel  kein  Drehungsmoment  besitzen.  In  der 
Wirklichkeit  haben  wir  Tq  =8  6,7297.  Nicht  einmal  war 
aber  JT,  <Ky  <K^,  sondern  ÜT,  <ir,  <r/fy ;  merkwürdig  war 
es  doch,  dafs  bei  den  Messungen  eine  Axe  sich  immer 
ziemlich  genau  axial  einstellte. 

Wir  haben  jetzt  die  Bedeutung  unserer  Resultate  etwas 
nfther  ins  Au^e  zu  fassen.  Dafs  sie  mit  der  Maxwefll-' 
sehen  Gleichung  nicht  übereinstimmen,  ist  augenscheinlich. 
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Diese  Thatsache  kann  zuerst  nicht  durch  eine  Form- 
abfceichung  erklärt  werden ;  denn  was  die  Ellipsoide  betrifft, 
so  sind  in  dieser  Beziehung  die  Linsen  und  die  Scheiben 
einander  entgegengesetzt,  doch  ist  diese  Verschiedenheit 
in  den  Messungen  nicht  zu  spüren.  Von  den  Kugeln 
waren  alle,  die  Schwefelkugel  I  ausgenommen,  in  dieser 
Beziehung  vollkommen.  Die  Verlängerung  der  Letzteren 
war  ziemlich  genau  in  der  Richtung  der  s-Axe,  wie  auch 
anders,  aber  besonders  dadurch  constatirt  wurde,  dafs 
Tj  =  T,  war, 

T,  =3  15,0295;  T,  =  15,0505. 

Diese  Abweichung  brachte  die  Messungen  nur  in  bes- 
seren Einklang  mit  der  Theorie,  als  es  sonst  der  Fall  w&re. 

Wir  können  auch  nicht  an  der  Genauigkeit  unserer 
Formeln  zweifeln:  denn  der  störende  Einflufs  unseres  appro- 
ximativen Verfahrens  müfste  sich  vielmehr  bei  den  Kugeln 
geltend  machen  als  bei  den  EUipsoiden,  während  die  Ab- 
weichungen bei  den  letzteren  viel  gröfser  sind. 

Dasselbe  gilt  fiir  die  Gröfse  der  Amplitude.  Diese  war 
nur  bei  den  Kugeln  bedeutend,  wo  sie  sich  wirklich  als 
etwas  störend  zeigte.  Bei  den  Ellipsoid- Messungen  war 
sie  unbedingt  als  unendlich  klein  zu  betrachten. 

Mit  welcher  Genauigkeit  die  Axenrichtungen  bestimmt 
waren,  zeigt  die  Aufhängung  der  Kalkspathkugel  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe.  Wie  empfindlich  die  Kugeln 
waren,  beweist  ein  Experiment  mit  der  vollkommenen 
Quarzkugel,  welche  am  letzten  Tage  des  Semesters,  nach- 
dem die  genaue  Richtung  der  Axe  zufällig  verloren  war, 
in  einer  angenäherten  Richtung  aufgehängt,  ein  kleines 
Drehungsmoment  zeigte,  obwohl  fbr  die  Fraunhofer^sche 

Linie  H 

nQ  =«  1,5582;  n,  =  1,5577. 

Unzweifelhaft  findet  sich  etwas  Zufälliges  in  den  Re- 
sultaten; nicht  alle  Messungen  stimmen  gut  unter  einander 
überein ;  so  besonders  die  Werthe  von  T,  Schwefelkugel  11 
in  Tabelle  LXXXII.  Die  specifischen  Tabellen  zeigen 
aber,  dafs  der  mittlere  Beobaohtungsfehler  im  AllgemeiniBn 
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nicht  bedeutend  ist,  obwohl  auch  hier  sonderbare  Schwan- 
kungen in  den  Werthen  der  Schwingungsdauer  zu  be- 
merken sind ,  so  z.  B.  in  der  vom  Mittelwerthe  sehr  ab- 
weichenden Tabelle  LXV.  Ist  es  vielleicht  möglich,  dafe 
der  Einßuff  der  Sprünge  mit  der  Temperatur  —  wegen 
der  Ausdehnung  des  Schwefels  —  veränderlich  ist?  Wie 
bedeutend  dieser  Einfluik  ist,  zeigt,  wie  ich  glaube,  der 
Unterschied  zwischen  T^  und  T,  der  Kugel  II;  nur  da- 
durch lassen  sich  außerdem  die  Abweichungen  zwischen 
Kugel  I  und  II  erkl&ren. 

Die  Tabellen  XLI — XLIX,  wo  zwei  Arragonitkrystalle 
an  den  Messungen  theilnahmen,  zeigen,  wie  genau.  fOr  voll- 
kommene Krystalle  alle  Bedingungen  der  Gleichung  (9) 
erfüllt  sind. 

Die  oben  erwähnte  ausgezeichnete  Ebene  in  der  Arra- 
gonitkugel  mag  die  Ursache  des  sonderbaren  Verhaltens 
dieser  Kugel  seyn.  Sonst  Wülsten  wir  nicht,  diese  Abwei- 
chung zu  erklären. 

Bei  Vernachlässigung  der  eben  genannten  Kugeln 
stimmen  sämmtliche  Messungen  in  Bezug  auf  den  Sum 
der  Abweichung  überein.  Fügen  wir  nun  zu  der  Maz- 
w e  1  Tschen  Theorie  noch  einen  Punkt  der  Fresncrschen 
hinzu,  die  Behauptung  nämlich,  dafs  überall  und  immer 
eine  augenblickliche  Leitung  die  Polarisation  begleite,  so 
ist  der  Sinn  der  Abweichung  vollkommen  erklärt.  Die 
Leitung  wächst,  wie  wir  gesehen  haben,  im  umgekehrten 
VerbältnÜB  zu  K;  sie  müfste  also  bewirken,  dafs  unsere 
vergleichende  Messungen  zu  klein  ausfallen,  was  überall, 
auch  beim  Schwefel  der  Fall  war.  Man  scheint  übrigens 
nicht  bemerkt  zu  haben,  dai's  Boltzmann's  Messungen 
fl&r  Schwefel  sämmtlich  zu  grofs  ausfallen.     Er  fand 

K,  =.  3,811 ;  K^  —  3,970;  K,  =« 4,773, 

während  die  MaxwelTsche  Theorie  liefert: 

ür.  =  3,591;  ^,  =  3,886;  iif.  =  4,695. 

Man  bemerke  auch,  dafs,  je  kleiner  9  Jf^,  um  so  gröfiser 
die  Abweichung  ist. 
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§.  4. 

Die  Resultate  der  ganzen  Untersuchung  können  wir, 
bei  Vernachlässigung  der  fraglichen  Arragonitkugel^  in  den 
folgenden  Sätzen  zusammenfassen: 

I.  Es  giebt  eine  dielektrische  Polarisation,  welche 
aufserdem  weniger  als  0,0000821  See.  braucht,  um  sich 
vollkommen  zu  entwickeln. 

II.  Alle  festen,  dielektrischen  Körper,  Schwefel  nicht 
ausgenommen,  zeigen  bei  dauernder  Ladung  oder  langsamer 
Commutation  eine  dielektrische  Nachwirkung,  welche  z.  B. 
bei  Arragonit  innerhalb  0,0208  See.  bemerkbar,  aufserhalb 
0,007  See.  hingegen  nicht  mehr  zu  spüren  ist. 

m.  Der  Richtung  und  der  relativen  Gröfse  nach,  fallen 
die  FresneTschen  Elasticitäts-  mit  den  Max wel loschen 
Elektroelasticitäts-Hauptaxen  genau  zusammen. 

IV.  Nur  mit  Hülfe  der  Annahme  Faraday's,  dafs 
eine  vollkommene  Leitung  die  Polarisation  überall  begleite, 
ist  die  Gleichung  ir=ft^  mit  der  Erfahrung  in  Einklang 
zu  bringen. 


V.     Uniersuchungen  über  die   Slpecira  der 
Planeten;  von  Dr.  H.  C.   Vogel, 

\j\e  früher  von  verschiedenen  Beobachtern  angestellten 
Untersuchungen  über  die  Spectra  der  Planeten  haben  zu 
Resultaten  gefbhrt,  die  unter  sich  eine  so  geringe  Ueber*- 
einstimmung  zeigten,  dafs  man  selbst  über  die  Lage  der 
charakteristischen  Linien  und  Streifen  in  den  Spectren 
häufig  im  Ungewissen  blieb. 

Ich  hatte  mich  defshalb  gleich  beim  Beginn  'meiner 
Thätigkeit  auf  dem  Gebiete  der  Astrophysik  mit  Eifer 
diesen    Beobachtungen    zugewandt    und    mich    später   an 
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einer  von  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopen- 
hagen für  das  Jahr  1873  gestellten  Preisaufgabe  —  Unter- 
suchungen über  die  Spectra  der  Planeten  Venus,  Mars, 
Jupiter,  Saturn  und  Uranus  auszuführen  und  diesen  Unter- 
suchungen eine  vergleichende  Kritik  der  bisher  hierüber 
veröffentlichten  Schriften  beizuftkgen  —  betheiligt. 

Die  Beobachtungen,  welche  in  einem  1874  erschiene- 
nen Werkchen ^)  niedergelegt  sind,  haben  Ergebnisse  ge- 
liefert, die  auch  in  weiteren  Kreisen  nicht  ohne  Interesse 
seyn  dürften  und  ich  folge  defshalb  gern  einer  an  mich 
ergangenen  Aufforderung,  dieselben  hier  in  einem  kurzen 
Auszug  mitzutheilen. 

Merkur.  Im  Spectrüm  des  Merkur  sind  zahlreiche 
Linien  zu  erkennen,  von  denen  sich  mit  den  mir  zu  Ge- 
bote stehenden,  sehr  bedeutenden  Hülfsmitteln  der  Both- 
kamper  Sternwarte  12  bis  14  Linien  mit  verhältnifsmäGsig 
grofser  Sicherheit  messen  liefsen.  Diese  Linien  stimmen 
mit  denen  des  Sonnenspectrums  in  vollkommenster  Weise 
überein.  Es  sind  ferner  einige  Streifen,  die  sich  im  Son- 
nenspectrum  nur  bei  tiefem  Stande  der  Sonne  zeigen  und 
durch  Absorption  des  Sonnenlichtes  in  unserer  Atmosphäre 
hervorgebracht  werden ,  im  Merkurspectrum  beobachtet 
worden.  Nach  der  Intensität,  mit  welcher  diese  Streifen 
auftraten^  zu  urtheilen,  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dafs  dieselben  dem  Merkurspectrum  eigen  sind. 

In  diesem  Falle  würde  man  auf  eine  Gashülle  zu 
schliefsen  haben,  welche  deu  Merkur  umgiebt  und  welche 
eine  ähnliche  absorbirende  Wirkung  auf  die  Sonnenstrahlen 
ausübt,  als  die  Atmosphäre  unseres  Planeten.  Im  Allge- 
meinen zeigen  die  weniger  brechbaren  Theile  des  Merkur- 
spectrums einen  gröfseren  Glanz  als  die  brechbareren,  aber 
auch  hier  ist  es  nicht  möglich,  den  EinfluGs,  welchen 
unsere  Atmosphäre  an  der  gemachten  Wahrnehmung  hat,  von 
dem  zu  scheiden,  welchen  die  etwa  vorhandene  Atmosphäre 
des  Planeten  hervorbringen  könnte,  da  derselbe  der  Sonne  zu 

1)  UntersuchuDgen   über  die  Spectra  der  Planeten,  eine  gekrönte  Preis- 
schrift, Leipzig  bei  Engel  mann. 
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nahe  steht  uad  selbst  , bei .  seiner  grdfsten  Elongation  von 
der  Sonne  nur  in  der  Dämmerung  in  der  Nähe  des 
Horizontes  beobachtet  werden  kann^). 

1 )  Bei  den  Untersuchung^en  der  Planetenspectra  ist  es  von  grofser  Wich- 
tigkeit, den  absorbirenden  Einflals  unserer  Atmosph&re  von  dem  sn 
trennen,  welchen  die  Atmosph&re  des  Phmeten  selbst  ausübt;  es  ist 
dies  besonders  schwierigi  -  wenn  die  letztere  in  Bezug  auf  ihre  Zu- 
sammensetzung von  unserer  Atmosphäre  wenig  verschieden  ist,  die 
Absorptionsstreifen  demnach  dieselben  sind.  Ich  habe  zu  dem  Zwecke 
den  EinfluTs  unserer  Atmosph&re  auf  das  Spectrum  sehr  eingehend 
studirt  und  mich  mit  der  Erscheinung  der  Absorptionsstreifen,  wie 
sie  insbesondere  sich  in  den  von  mir  angewandten  Apparaten  dar- 
stellten, möglichst  vertraut  gemacht.  Diese  Beobachtungen  sind  in 
einem  Anhang^  des  Eingangs  erwähnten  Schriftchens  enthalten. 
Anfser  den  Beobachtungen  der  Veränderungen  des  Sonnenspectrums 
bei  allmählichem  Sinken  der  Sonne  und  damit  wachsendem  Einflufs 
unserer  Atmosph&re  auf  das  Spectrum  habe  ich  noch  Beobachtungen 
an  hellen  Sternen,  deren  Spectrum  linienarm  war,  ausgeführt  und 
untersucht,  bis  zu  welcher  Höhe  über  dem  Horizont  sich  der  Einflufs  un- 
serer Atmosph&re  knndgiebt.    Ich  lasse  die  Beobachtungen  hier  folgen : 


Wellen- 
Länge 


Höhe  des  Sterns  über  dem  Horizont. 


50 


10^ 


15^ 


20^ 


30^ 


651,5 
649,0 
627,8 
595,0 
592,0 


581:  ( 
566:  i 


Gut  sichtbar 

Sehr  stark 
u.  auffallend 

Sehr  dunkel 
Gut  sichtbar 
Gut  sichtbar 


Sehr 
an  f fallend 


Ziemlich  gut 
zu  sehen 

Gut  zu  sehen 

Gkit  zu  sehen 

Ziemlich 
schwach 

Ziemlich 
schwach 


Schwach 

Ziemlich  gut 
sichtbar 

Sehr  schwach 
Schwach 
Schwach 


I 


Sehr  deutlich     Schwach 


Nur  schwer 
zu  erkennen 

Schwach 


Kaum  zu 
sehen 

Kaum  zu 
sehen 

Nicht  mit  Be- 

stinuntheit 

Bu  erkennen 

Recht 
schwach 


1  \ 


Nicht 
mehr 
wahrzu- 
nehmen 


Kaum  zu 
sehen 


Die  in  der  ersten  Columne  aufführten  Wellenlängen  beziehen  sich 
auf  den  Anfang  und  das  Ende  oder  auf  die  intensivste  Stelle  der  betref- 
fenden Absorptionsstreifen    (siehe   Angström 's  Atlas   letzte  Tafel, 
Rates  <Umosph&iqu€M). 
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Vemti.  Von  allen  Planeten  giebt  VenoB  das  ^än- 
zendste  Spectrum.  Es  sind  in  demselben  über  100  Linien 
zu  erkennen,  und  da  das  Licht,  welches  uns  der  Planet 
zu  Zeiten  zusendet,  intensiv  genug  ist,  um  dasselbe  bei 
hellem  Sonnenschein  spectral- analytisch  untersuchen  %u 
können,  läi'st  sich  aufser  directer  Messung  noch  eine  sehr 
genaue  Bestimmung  der  Linien  im  Venus-Spectrum  durch 
den  Vergleich  desselben  mit  dem  Spectrum  des  Himmels- 
grundes ausfahren. 

Es  findet  auch  hier  wieder  eine  fast  vollkommene 
Uebereinstimmung  mit  dem  Sonnenspectrum  statt,  und 
selbst  in  Bezug  auf  die  relativen  Intensitäten  stimmen  die 
Linien  im  Venus -Spectrum  mit  den  Linien  im  Sonnen- 
Spectrum  mit  wenigen  Ausnahmen  überein.  Nur  einige 
Linien  erscheinen  —  wahrscheinlich  in  Folge  des  EGnzu- 
tretens  feiner  Linien,  die  durch  Absorption  in  der  Venus- 
Atmosphäre  entstehen  ^  etwas  verbreitert;  ferner  treten 
im  Venus-Spectrum  einige  Streifen  hinzu,  die  mit  denen 
im  Absorptions- Spectrum  unserer  Atmosphäre  zu  identi- 
ficiren  sind. 

Dals  Venus  von  einer  Atmosphäre  umgeben  sey,  in 
der  eine  sehr  dichte  Schicht  von  Condensationsproducten 
schwebt,  ist  durch  astronomische  Beobachtungen  fast  zur 
Gewifsheit  geworden,  und  wir  müssen  —  da  die  genann- 
ten Streifen  im  Spectrum  nur  überaus  schwach  sind  — 
annehmen,  dafs  die  von  der  Sonne  ausgesendeten  Licht- 
strahlen nur  wenig  in  die  atmosphärische  Hülle  der  Venus 
einzudringen  vermögen,  und  zum  gröfsten  Theil  an  dfir 
Wolkenschicht  derselben  reflectirt  werden^  so  dafs  die- 
selben durch  den  Einflufs  des  absorbirenden  Gasgemisches 
nur  wenig  verändert  werden  können.  Nach  den  Beob- 
achtungen Janssen 's  werden  die  tellurischen  Linien 
hauptsächlich  durch  den  Gehalt  unserer  Atmosphäre  an 
Wasserdampf  hervorgebracht,  und  würden  wir  darauf  hin 
aus  den  Beobachtungen  des  Venus -Spectrums  auch  auf 
das  Vorhandensein  von  Wasser  in  der  Atmosphäre  des 
Planeten  als  sehr  wahrscheinlich  anzusehen  haben« 


Mars.  Im  Spectrum  des  Mars  sind  eine  grpfse  An- 
zahl Fraunhofer 'scher  Linien  zu  erkennen.  In  den 
weniger  brechbaren  Theiien  des  Spectrums  treten  noch 
einige  Streifen  hinzu,  weiche  in  dem  Spectrum  der  Sonne 
bei  hohem  Stande  derselben  am  Himmel  nicht  erscheinen, 
wohl  aber  mit  denen  zu  identificiren  sind,  welche  auf- 
treten, wenn  die  Sonne  nahe  am  Horizonte  steht  und  durch 
die  Absorption  unserer  Atmosphäre  hervorgebracht  wer- 
den; es  sind  dies  die  Folgenden: 

Wellenlänge. 

687.7  Mitte  einer  breiten  dunklen  Bande,  nach  dem 
Violett  scharf  begränzt.  (TeUurische  Linien 
in  der  Nähe  von  J9.) 

655.5  Mitte  eines  dunklen  Streifens.  (Tellurische 
Linien  in  der  Nähe  von  C) 

648.7  Mitte  eines  ziemlich  dunklen  Streifens.  (TeUu- 
rische Linien.) 

627.9  Mitte  eines  Streifens.  (Tellurische  Linien- 
gruppe a  Angström,  C*  Brewster.) 

594.8  Matter  Streifen  |  (Tellurische  Liniensysteme 
592.0    Matter  Streifen  i  bei  D.) 

580  :|  Matte  Bande«  (Brewster 's  tellurische  Linien- 
bis  570  :  i  gmppe  8.) 

Hieraus  dürfte  mit  Bestimmtheit  hervorgehen,  dals  die 
Mars- Atmosphäre,  deren  Existenz  in  Folge  directer  Be- 
obachtungen dargethan  worden  ist,  in  Bezug  auf  ihre  Zu- 
sammensetzung von  der  unsrigen  nicht  beträchtlich  ab- 
weicht, und  dafs  vor  Allem  diese  Atmosphäre  reich  an 
Wasserdampf  seyn  mufs.  Die  rothe  Färbung  des  Mars 
scheint  einer  mehr  allgemeinen  Absorption,  welche  die 
blauen  und  violetten  Strahlen  in  der  Marsatmosphäre  er- 
leiden, zugeschrieben  werden  zu  mQssen,  da  es  nicht  ge- 
lang, gesonderte  Absorptionsstreifen  in  diesen  Theiien  des 
Spectrums  wahrzunehmen.  Im  rothen  Theile  des  Mars- 
Spectrums,  zwischen  den  Linien  C  und  B  sind  noch  Strei- 
fen   vermuthet   worden    (z.  B.  ein  Streifen   bei   661  Mill. 

Pogs^ndorTs  AnnaL  Bd.  CLVIII.  30 
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Mm.  Wellenlfinge),  sie  würden  dem  Absorptionsspectnim 
der  Marsatmosphäre  eigen  seyn,  doch  gelang  es  wegen 
zu  grofser  Lichtschwäche  nicht,  ihre  Lage  mit  einiger 
Sicherheit  zu  fixiren. 

Jupiter.  Die  Untersuchungen  (kber  das  Spectrum  des 
Jupiter  haben  ergeben,  dafs  unter  den  zahbreichen  Linien 
(ca.  50)^  die  man  im  Spectrum  dieses  Planeten  wahrnimmt, 
die  meisten  mit  Linien  des  Sonnenspectrums  flberein- 
stimmen. 

Verschieden  vom  Sonnenspectrum  ist  das  Jupiter- 
spectrum durch  einige  Streifen,  vorzüglich  in  den  weniger 
brechbaren  Theilen  des  Spectrums  gelegen,  worunter  be- 
sonders eine  dunkle  Bande  im  Roth  aufi&llend  ist. 

Für  die  Wellenlänge  dieser  Bande  ergiebt  sich  im 
Mittel  aus  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  617.85  Mill. 
Mm.  Die  anderen  nicht  im  Sonnenspectrum  anzutreffen- 
den Streifen  sind  folgende: 

656  Mitte  eines  breiten,  dunklen  Streifens.  (Teiluri- 
sche  Linien  bei  C) 

649,5  Mitte  eines  breiten,  dunklen  Streifens.  (Tellu- 
rische  Linien.) 

628  Schwacher  Streifen.  (Tellurische  Liniengruppe 
C*  Brewster,  a  Angström.) 

594,5  I  Schwache  Streifen.    (Tellurische  Liniengruppen 

592,0  \  in  der  Nähe  von  D.) 

580  I  Matter  nach  dem  Violett  verwaschener  Streifen, 
bis  570  i    (TeUurischer  Streifen  S  Brewster.) 

524,8  Schwacher  Streifen.  (Auch  höchst  wahrschein- 
lich im  Absorptionsspectrum  unserer  Atmo- 
sphäre vorhanden,  wie  meine  Beobachtungen 
ergaben.) 

, .    --^  I    Matter  Streifen.     (Tellurische  Linien.) 

Während  in  den  weniger  brechbaren  Theilen  des  Pla- 
netenspectrums  einzelne  Banden  auftreten,  erleiden  die 
brechbareren  Theile  Blau  und  Violett  eine  mehr  gleich- 
förmige Absorption. 
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Die  den  Jupiter  umgebende  GashOlle  übt  —  wie  hieraus 
hervorgebt  —  auf  die  sie  durchdringenden  Sonnenstrahlen 
eine  ähnliche  Wirkung  aus,  wie  unsere  Atmosphäre,  woraus 
wir  auf  Wasserdampf  —  dessen  Vorhandenseyn  nach 
Janssen 's  Untersuchungen  vorzugsweise  zur  Erzeugung 
jener  Absorptionsstreifen  nöthig  ist  —  in  der  Jupiteratmo- 
sphäre zu  schlielsen  berechtigt  seyn  dürften. 

Dem  Jupiterspectrum  eigen  ist  die  oben  erwähnte-  sehr 
dunkle  Bande  im  Roth  ^  (W.  L.  617,9).  Ob  das  Auf- 
treten  dieser  Bande  durch  das  Vorhandenseyn  eines  be- 
sonderen in  unserer  Atmosphäre  nicht  anzutre£Penden 
Stoffes  bedingt  wird,  oder  ob  nur  das  Mischungsverhält- 
nifs  der  Gase  ein  anderes  ist  als  in  unserer  Atmosphäre, 
mufs  vorläufig  unentschieden  bleiben.  Es  wäre  sogar 
möglich,  dafs  bei  gleichem  Mischungsverhältnils  und  nur 
anderen  Temperatur-  und  Dmckverhältnissen,  die  ja  auf 
dem  Jupiter  gegeben  sind,  das  Absorptionsspectrum  des 
Gasgemisches  in  der  Weise  verändert  wird. 

Das  Spectrum  der  dunklen  Streifen  ^  die  man  auf  dem 
Jupiter  wahrnimmt,  ist,  wie  die  Beobachtungen  ergeben 
haben,  hauptsächlich  durch  die  sehr  starke  gleichmä&ige 
Absorption,  welche  die  blauen  und  violetten  Strahlen  er- 
leiden, charakterisirt.  Es  treten  keine  neuen  Absorptions- 
streifen auf,  wohl  aber  läfst  sich  eine  Verbreiterung  und 
Verstärkung  derselben  beobachten,  als  schlagender  Beweis 
dafür,  dafs  die  dunkelen  Theile  auf  dem  Jupiter  tiefer  ge- 
legen sind  als  die  hellen.  Das  Sonnenlicht  mufs  hier  einen 
gröfseren  Weg  durch  die  Atmosphäre  zurücklegen  und 
wird  in  Folge  dessen  eine  stärkere  Veränderung  erleiden. 

1)  Erwfthnenswerth  scheiot  es,  dafs  diese  Bande  aach  io  den  Spectren 
einiger  rother  Sterne  beobachtet  worden  ist.  Nach  Hnggins  (PhiL 
Trans.  1864,  VoL  154,  Part  II)  erstreckt  sich  die  dnnkle,  nach  dem 
Roth  verwaschene  Bande  im  Spectram  von  a  Orionis  von  890  bis  920 
seiner  Scalentheile,  entsprechend  627  bis  616  Mill.  Mm.  Wellenlfinge. 
loh  habe  (Bothkamper,  Beobachtungen  Heft  1}  628  bis  617  Mill 
Mm.  bei  demselben  Stern  gefunden  und  femer  bei  a  Hercnlis  den 
Anfang  der  Bande  zu  631,  das  Ende  zu  618  Mill.  Mm.  Wellenl&nge 
bestimmt. 
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Die  röthliche  Farbe  des  Planeten,  sowie  vor  allen 
Dingen  die  rothe  Farbe  der  dunkleren  Partien  auf  dem 
Jupiter,  ist  aus  der  gieiciiförmigen  Absorption,  welche  die 
Atmosphäre  des  Planeten  auf  die  brechbaren  Sirahlen  aus- 
übt, zu  erklären. 

Die  Atmosphäre  des  Jupiter  scheint  auüser  den  in  kür- 
zeren Zeiten  erfolgenden  unregeimäfsigen  Veränderungen 
gröfseren  periodischen  Variationen  unterworfen  zu  seyn, 
welche  sich  höchst  wahrscheinlich  auch  im  Spectrom 
zeigen  werden.  Es  war  in  den  Jahren  1871  und  72  die 
Oberfläche  des  Planeten  durch  zahlreiche  mehr  oder  we- 
niger dunkle,  scharf  geschnittene  Streifen  ausgezeichnet, 
worunter  besonders  ein  Streifen,  der  nördlich  von  dem 
dunklen  Aequatorialgürtel  gelegen  war,  durch  seine  greise 
Intensität  auffiel.  Dieser  Streifen  war  im  Frühjahr  1874 
nur  ganz  schwach  angedeutet  und  an  manchen  Tagen  gar 
nicht  mehr  zu  erkennen,  ebenso  hatte  der  früher  breite 
Aequatorialgürtel  sich  beträchtlich  verändert,  er  hatte  nicht 
nur  an  Intensität  verloren,  sondern  war  auch  durch  einen 
sich  immer  mehr  ausbreitenden  Wolkenzug  in  zwei  Streifen 
getrennt  worden. 

Mit  anderen  Worten,  die  Aufhellungen  in  der  Jupiter- 
atmosphäre, die  in  den  Jahren  1871  und  72  beträchtliche 
Dimensionen  annahmen,  sind  jetzt  sehr  reducirt,  wodurch 
unzweifelhaft  die  Helligkeit  des  Planeten  gesteigert  worden 
ist.  Pfaotometrische  Bestimmungen  liegen  zur  Zeit  noch 
nicht  vor,  wohl  aber  glaube  ich  die  in  den  Bothkamper 
Beobachtungen  Heft  U,  S.  81  ausgesprochene  Vermuthnng 
des  Dr.  Lohse^  welche  darauf  hindeutet,  dafs  die  Verän- 
derungen in  der  Jupiteratmosphäre  im  Spectrum  sich  wieder- 
spiegeln würden,  mit  einiger  Bestimmtheit  bestätigen  zu 
können.  Die  brechbareren  Theile  des  Spectrums  haben 
gegen  früher  an  Intensität  zugenommen,  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  erschienen  in  Folge  der  besseren  Re- 
flexionsfähigkeit der  dichteren  Wolkenschicht  deutlicher, 
hingegen  sind  die  durch  Absorption  in  der  Atmosphäre  des 
Planeten  entstandenen  Streifen  schwächer  geworden. 
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Satelliten  des  Jupiter.  In  dem  Spectrum  der  beiden 
hellsten  Monde,  welches  hell  genug  erschien,  um  die 
Farben  zu  unterscheiden,  ist  mit  einiger  Sicherheit  die 
Linie  F  des  Sonnenspectrums  erkannt  worden;  aufserdem 
aber  noch  zwei  Streifen  am  Ende  des  Spectrums  im  Roth 
(besonders  sicher  beim  III.  Satelliten),  welche  höchst 
wahrscheinlich  mit  denen  des  Jupiterspectrums  überein- 
stimmend sind.  Es  dürfte  diese  Wahrnehmung  zu  der 
Vermuthung  Berechtigung  geben,  dafs  die  Satelliten  noch 
mit  Atmosphären  ean  ähnlicher  Zusammensetzung  wie  die 
des  Jupiter  umgeben  sind  und  es  scheint  mir  femer  in 
der  Annahme,  dals  die  Monde  Atmosphären  besitzen,  die 
einfachste  Erklärung  gegeben  zu  seyn,  fbr  die  vielfach  an 
den  Jupitermonden  beobachteten  unregelmäfsigen  Hellig- 
keitsveränderungen. 

Saturn.  Im  Spectrum  des  Saturn  konnten  die  hervor- 
ragendsten Linien  des  Sonnenspectrums  erkannt  werden; 
nicht  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Sonnenspectrum  sind 
einige  Banden  vorzüglich  im  Roth  und  Orange.  Diese 
sind  zusammenfallend  mit  Liniengmppen  des  Absorptions- 
spectrums unserer  Atmosphäre,  mit  Ausnahme  einer  sehr 
intensiven  Bande  im  Satumspectrum,  deren  Wellenlänge 
im  Mittel  aus  den  an  mehreren  Abenden  angestellten  Beob- 
achtungen sich  zu  618,2  Mill.  Mm.  ergeben  hat.  Die  blauen 
und  violetten  Theile  des  Spectrums  erleiden  eine  gleich- 
mäisige  Absorption  beim  Durchgange  durch  die  Atmo- 
sphäre des  Saturn,  es  ist  dies  besonders  aufiallend  im 
Spectrum  des  dunkleren  Aequatorialgürtels. 

Das  Spectrum  des  Saturn  steht  demnach  in  vollster 
Uebereinstimmung  mit  dem  Jupiterspectrum.  Abweichend 
ist  das  Spectrum  des  Saiumringes^  in  welchem  jene  char 
rakteristische  Bande  im  Roth  fehlt  oder  wenigstens  nur 
ganz  schwach  angedeutet  ist,  woraus  man  schliefsen  dürfte, 
dafs  den  Ring  entweder  keine  ^  oder  eine  Gasschicht  von 
nur  sehr  geringer  Höhe  oder  Dichtigkeit  umgiebt. 

Uranus.  Es  ist  in  Folge  grofser  Lichtschwäcbe  nicht 
möglich,  Fraanhofer'sche  Linien   im  Spectrum    dieses 
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Planeten  zu  erkennen.  Das  Spectrum  ist  jedoch  von  meh- 
reren breiten  dunklen  Absorptionsstreifen  durchzogen,  und 
es  stimmt  die  Mitte  eines  dieser  Streifen  im  Planetenspeo- 
trum  (d),  innerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit  der  Mes- 
sungen, mit  der  Linie  F  flberein.  Es  sind  im  Spectrum 
des  Uranus  die  Wellenlängen  von  f&nf  Streifen  mit  einiger 
Sicherheit  bestimmt  worden,  nämlich: 

ß    618,0  Mill.  Mm.    Dunkelste  Stelle  eines  breiten^  nach 

dem  Roth  verwaschenen  Streifens. 

£     596,0      „        „      Mitte  eines  schwachen  Streifena. 

y  573,8  „  „  Dunkelste  Stelle  einer  breiten,  be- 
sonders nach  dem  Violett  verwasche- 
nen Bande. 

a     542,5      „       „      Mitte  des  dunkelsten  Streifens   im 

Spectrum. 

8    486,1      „       y^      Mitte  eines  Streifens. 

Femer  wurde  die  Wellenlänge  der  dunkelsten  Stelle 
eines  im  Roth  gelegenen  Streifens  zu  628  Mill.  Mm.  ge- 
funden, wegen  der  überaus  grofsen  Schwäche  des  Speo- 
trums  in  dem  Theile  wo  dieser  Streifen  liegt,  ist  aber 
die  Angabe  von  geringer  Sicherheit.  Dasselbe  gilt  ftlr  die 
am  anderen  Ende  des  Spectrums  gelej^enen  Banden,  fflr 
deren  Endpunkte  (nach  dem  Violett)  die  Wellenlängen 
457  resp.  427  Mill.  Mm.  gefunden  worden  sind.  In  dem 
mittleren  Theile  des  Spectrums  konnten  noch  an  einigen 
Beobachtungsabenden  Streifen  gesehen  werden,  deren  Lage 
sich  aber  nicht  mit  genügender  Sicherheit  angeben  liels. 

Unzweifelhaft  sind  die  im  Uranusspectrum  sichtbaren 
Banden  durch  Absorption  der  Sonnenstrahlen  in  der  dem 
Planeten  umgebenden  Atmosphäre  entstanden.  Welche 
Sto£Pe  jedoch  eine  solche  Absorption  herbeiftihren,  läfst 
sich  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  nicht 
angeben. 

Es  scheint  erwähnenswerth ,  dafs  eine  der  Banden  des 
Uranusspectrums  (W.  L.  618)  mit  einer  solchen  in  dem 
Spectrum  des  Jupiter  und  Saturn  genau  zusammenfällt. 
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Neptun.  Das  Spectram  des  Neptun  weicht  vom  Sonnen- 
spectrum  ab,  es  ist  durch  einige  breite  dunkle  Absorptions- 
streifen charakterisirt.  Wegen  der  grofsen  Lichtschwftche 
des  Spectrums  gelingt  es  nicht,  Fraunhofer'sche  Linien 
zu  erkennen,  auch  die  Streifen  im  Spectrum  lassen  sich 
nur  mit  geringer  Sicherheit  ihrer  Lage  nach  bestimmen, 
doch  geht  aus  diesen  Messungen  mit  grolser  Wahrschein- 
lichkeit hervor,  dafs  das  Spectrum  des  Neptun  mit  dem 
des  Uranus  identisch  ist. 


Die  spectroskopischen  Untersuchungen  des  von  den 
Planeten  uns  zugesandten  Lichtes  hat  im  Allgemeinen  er- 
geben, dafs  dasselbe  reflectirtes  Sonnenlicht  ist,  wie  die 
zahlreichen  F r au nhofe raschen  Linien  bekunden,  welche 
in  den  Spectren  der  helleren  Planeten  zu  erkennen  sind. 
Die  Vermuthung,  dafs  Jupiter,  wohl  auch  Saturn  wegen 
der  sehr  beträchtlichen  Albedo,  zum  Theil  eigenes  Licht 
aussenden,  läfst  sich  durch  spectroskopische  Beobachtungen 
auf  keine  Weise  befestigen  >  im  Gegentheil  scheint  es, 
durch  den  sehr  sicher  gef&hrten  Nachweis,  dals  Wasser- 
dampf in  der  Atmosphäre  dieser  Planeten  enthalten  ist, 
unwahrscheinlich,  dafs  dieselben  eine  so  hohe  Temperatur 
besitzen  sollten,  um  noch  in  eigenem  Lichte  zu  leuchten. 
Die  Unterschiede  zwischen  den  Planetenspectren  und  dem 
Sonnenspectrum  bestehen  darin,  dals  besonders  in  den 
weniger  brechbaren  Theilen  mehr  oder  weniger  intensive 
Banden  auftreten,  welche  für  Absorptionswirkungen  der 
die  Planeten  umgebenden  Gashüllen  gehalten  werden  müssen. 
Hier  findet  das  Eigenthümliche  statt,  dals  je  weiter  der 
Planet  von  der  Sonne  entfernt  steht,  sich  der  Einfluis 
jener  Gashülle  spectroskopisch  mehr  und  mehr  bemerkbar 
macht.  Die  inneren  Planeten  Merkiir  und  Venus  zeigen 
nur  ganz  schwache  Absorptionsstreifen  im  Roth  und  Gelb, 
die  mit  Absorptionsstreifen,  welche  beim  Durchgang  des 
Lichtes  durch  unsere  Atmosphäre  entstehen,  übereinstimmen. 
Mars  zeigt  dieselben  Streifen,  aber  beträchtlich  stärker,  im 
Jupiter-  und  Satum-Spectrum  tritt  auTser  diesem  Streifen 
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eine  sehr  intensive  Bande  im  Roth  auf,  auch  sind  die 
brechbareren  Theile  des  Spectrums  stark  geschwächt, 
w&hrend  endlich  die  Spectra  der  ftufsersten  Planeten  Uranus 
und  Neptun  fast  in  allen  Theilen  mit  starken  breiten  Ab- 
sorptionsb&ndem  durchzogen  sind. 
Berlin,  Mai  1876. 


VI.     Zur  Geschichte  des  W* eher' sehen  Gesetzes; 

von  F.  Zöllner. 

(Ans  d.  Bericht,  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  W.   SiU.  v.  12.  Febr.  1876.) 


J3ekanntlich  sind  in  neuerer  Zeit  gegen  das  von  Wilhelm 
Weber  vor  30  Jahren  aufgestellte  elektrische  Grundgesetz 
vom  Standpunkte  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft 
Einwendungen  erhoben  worden  und  zwar  zuerst  indireä 
von  Helmholtz')  bereits  im  Jahre  1847,  nachdem  ein 
Jahr  früher  jenes  Grundgesetz  von  Weber  aufgesteUt  und 
durch  atomistische  Interpretation  des  Am p^r ersehen  Ge- 
setzes abgeleitet  worden  war  *).  Direct  sind  diese  Einwen- 
dungen zuerst  von  Tait*)  im  Jahre  1868  ausgesprochen 
worden  und  alsdann  noch  bestimmter  in  Gemeinschaft  mit 
W.  Thomson  in  dem  von  diesen  Physikern  herausgege- 
benen ,,Handbuche  der  theoretischen  Physik',  welches  im 
Jahre  1874  unter  diesem  Titel  in  einer  deutschen  Ueber- 
setzung  von  H.  Helmholtz  und  G.  Wertheim  erschie- 
nen ist. 

1)  Helmholtz,  Ueber  die  Erhalttmg  der  Kraft,  eine  physikalische  Ab- 
handlung, vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft 
zu  Berlin  am  23.  Juli.     Berlin,  Reimer  1847. 

2}  W.  Weber,  Abhandlungen  bei  Begründang  der  Königl.  Sachs.  Ges. 
der  Wiss.     Leipzig  1846.  (Hirzel). 

3)  T.  G.  Tait,  Sketseh  of  Thermodgnamics.    Edinburgh.  1868. 


473 

Was  zunächst  das  unterscheidende  Merkmal  zwischen 
dem  Webe  raschen  Gesetze  und  dem  Newto  naschen  Gre- 
setze  betrifit,  so  ist  das  Potential  des  Newton'schen  Ge- 
setzes unabhängig  von  der  relativen  lebendigen  Kraft,  das 
Potential  des  Webe  raschen  Gesetzes  aber  abhängig  von 
der  lebendigen  Ejraft,  also  auch  von  der  Geschwindigkeit 
und  zwar  in  folgender  Weise.  Bezeichnen  m  und  wl  die 
beiden  durch  eine  actio  in  distans  in  Wechselwirkung 
stehenden  trägen  Massen,  r  ihre  Entfernung,  und  v  ihre  re- 
lative Geschwindigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
linie, so  wird  die  Wechselwirkung  zwischen  diesen  beiden 
Massen  durch  folgende  Potentiale  ausgedrückt: 

nach  Newton:  "*'"* 

r 

nach  Weber:  ÜLJi^L^i  _ l!) . 

Wenn  man  über  die  Dimensionen  der  beiden  Massen 
f»  und  tu!  keine  besondere  Annahme  macht,  sondern  die- 
selben, wie  in  der  mathematiichen  Theorie  allgemein  üblich 
ist,  als  Punkte  d.  h.  als  Kraftcentra  betrachtet,  die  sich 
principieU  bis  zu  jedem  beliebigen  Abstände  (r)  einander 
nähern  können,  so  daft  also  z.  B.  principieU  auch  r=:o 
werden  kann,  so  ist  klar,  dals  das  Newton 'sehe  Poten- 
tial zu  Widersprüchen  mit  der  Erfahrung  fbhren  mufs. 
Dasselbe  würde  nämlich  ausdrücken,  dafs  in  einer  6e- 
grentten  Menge  von  atomistisch  constituirter  Materie,  z.  B. 
in  einem  Cubikmillimeter  Wasser,  eine  unbegrenzte ^  d.  h. 
jeden  beliebigen  endlichen  Werth  überschreitende,  Summe 
von  potentieller  Energie  vorhanden  seyn  könne.  Denn 
formell  liegt  in  dem  mathematischen  Ausdruck  des  N  e  w  - 
ton 'sehen  Potentiales  keine  Beschränkung  fbr  die  Annä- 
herung zweier  in  Punkten  concentrirten  trägen  Massen,  so 
dafs  es  ftr  die  Gröfse  der  durch  die  Wechselwirkung 
zweier  solcher  Massenpunkte  geleisteten  Arbeit,  (indem 
sie  sich  z.  B.  anziehen)  ganz  gleichgültig  wäre,  ob  wir 
uns  in  jenen  Punkten  die  trägen  Massen  zweier  Weltkörper 
oder  diejenigen  zweier  Milligramme   concentrirt  dächten. 


^ 
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Trotzdem  das  Newton ^sche  Potential  bei  beiden  Paaren 
▼on  Massenponkten  in  einem  bestimmten  Abstände,  z.  B. 
von  1  Meter,  einen  ungeheuren  Unterschied  der  Arbeits- 
gröfse  repräsentiren ,  welche  bei  einer  gleichen  Abstands- 
▼erändening  von  ihnen  geleistet  wird,  so  würde  doch  dieser 
unterschied  in  Bezug  auf  die  Summe  der  überhaupt  bei 
ihrer  Adn&herung  erzeugbaren  Arbeitsgröfse,  die  in  Form 
Ton  lebendiger  Kraft  auftritt,  gänzlich  verschwinden;  denn 
auf  ihrem  Wege  von  einem  endlichen  Abstände  r  ss  o,  würde 
die  lebendige  Kraft  jener  Weltkörpermassen  ebenso  gut 
wie  die  jener  beiden  Milligramme  nothwendig  unendlich 
grofs  werden,  d.  h.  ein  unendlich  grofses  Arbeitsftquiva- 
lent  repräsentiren  müssen.  Wie  man  sieht,  würden  solche 
Folgerungen  mit  unseren  physikalischen  Erfahrungen  in 
directen  Widerspruch  treten,  welche  uns  zu  der  Annahme 
zwingen,  dafs  in  den  atomistisch  gruppirten  Elementen 
eines  Körpers  von  endlicher  Masse  und  endlichem  Räume 
auch  nur  ein  endliches  Quantum  von  leistungsfähiger  Energie 
vorhanden  seyn  könne,  welches  durch  Wechselwirkung 
dieser  Elemente  bei  ihrer  Annäherung  in  lebendige  Kraft* 
verwandelt  werden  mufs.  Es  würde  also,  wie  man  sieht, 
diese  Eigenschaft  des  Newton 'sehen  Potentiales  jede  An- 
wendung des  Principes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf 
reale  d.  h.  physisdie  Verhältnisse  illusorisch  machen. 

Denn  jenes  Princip  verlangt,  dafs  die  Summe  der  ver- 
brauchten, d.  h.  in  lebendige  Kraft  verwandelten,  Spann- 
kräfte, plus  der  noch  vorhandenen  Summe  von  potentieller 
Energie,  welche  sich  bei  fernerer  Annäherung  der  Körper 
noch  in  lebendige  Kraft  verwandeln  ftaiin,  stets  eine  con- 
stante  Gröfse  sey.  Diese  constante  Gröfse  würde  aber, 
wie  gezeigt,  nach  dem  Newton^schen  Potentiale  eine  t<ii. 
endlich  gröfse  seyn,  d.  h.  eine  solche,  die  sich  durch  keinen 
noch  so  grofsen  endlichen  Verlust  irgendwie  veränderte. 
Da  uns  nun  im  vorliegenden  Falle  diese  Gröfse  ein 
gewisses  Arbeitsquantum  repräsentirt,  d.  h.  eben  jene 
Summe  von  Kraft,  welche  nach  dem  von  Helmholtz 
ausgesprochenen   Principe   t)on   der   Erhaltung    der   Kraft 
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constant  seyn  boU,  so  würde,  bei  Voraussetzong  des 
New  ton 'sehen  Potentiales  fbr  die  Wechselwirkung  ato- 
mistisch  constitoirter  Elemente,  ein  jeder  beliebiger  Körper, 
ein  Milligramm  ebenso  gut  wie  unsere  ganze  Erde,  ein 
Reservoir  eines  unendlich  großen  ^  d.  h«  niemals  zu  er- 
schöpfenden Ejraftvorrathes  seyn. 

Helmholtz  spricht  das  erwähnte  Princip  S.  17  a.  a.  O. 
mit  folgenden  Worten  aus: 

y^Es  ist  also  stets  die  Summe  der  vorhandenen  leben^ 
digen  und  Spannkräfte  constant.  In  dieser  allgemeinsten 
Form  können  wir  unser  Gesetz  als  das  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  bezeichnen.^ 

Wie  man  sieht,  würde  der  analytische  Ausdruck  des 
Newto naschen  Potentiales  mit  diesem  Principe  tu  directen 
Widerspruch  treten,  denn  bei  den  Veränderungen  und  der 
Constanz  physischer  und  realer  Gröfsen,  haban  wir  es  stets 
nur  mit  endlichen  Quantitäten  zu  thun  und  nur  fiir  diese 
hat  das  oben  von  Helmholtz  in  seiner  „allgemeinsten 
Form^  ausgesprochene  Princip  einen  Sinn,  im  entgegen- 
gesetzten Falle  drückt  es  aber  einen  —  Widersinn  aus. 

Da  Newton  sein  Gesetz  nur  aus  der  Wechselwirkung 
von  Körpern  in.direct  mefsbarem  Abstände  empirisch  ab- 
geleitet hat,  und  daher  ganz  folgerichtig  auch  nur  auf 
Körper  in  direct  mefsbaren  Abständen  angewandt  hat,  so 
konnte  der  oben  nachgewiesene  physikalische  Widerspruch 
seines  Gesetzes  nicht  zu  Tage  treten  und  verlor  auch  in 
der  That  practisch  jede  Bedeutung. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  man  das  New- 
ton'sehe  Gesetz  auf  die  Bewegungen  solcher  Massen  an- 
wenden will,  welche  man  nicht  direct  wahrnimmt  und 
deren  Entfernungen  daher  auch  nicht  direct  mefsbar  sind. 
Dann  ist  es  o£Penbar  nothwendig,  dals  jene  oben  erörterte 
physikcUiscIte  Bedingung  —  nämlich  da(s  die  durch  Wechsel- 
wirkung zweier  Massenelemente  in  Form  von  lebendiger 
Kraft  erzeugte  Arbeitsgrö&e  nur  eine  endliche  und  von 
der  Quantität  der  wirkenden  Massen  abhängige  seyn  soll  — 
axich  analytisch  in  den  Ausdruck  jenes  Potentiales   von 
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Newton  mit  aufgenommen  werde.  Man  überzeugt  sieh 
nun  leicht,  dafe  diese  Forderung  beim  Web  erwachen  Po- 
tentiale in  einfachster  Weise  erfUlt  ist.  Denn  sobald  die 
relative  Geschwindigkeit  o,  welche  sich  die  beiden  Massen 
m  und  m!  dnrch  ihre  Wechselwirkung  ertheilen,  den 
Werth  c  erreicht  hat,  welchen  Weber  aus  elektrodyna- 
mischen Versuchen  zu  59820  geograph.  Meilen  bestimmt 
hat,  wird  der  Werth 

1-^  =  0, 

d.  h.  von  nun  an  sind  die  beiden  Massen  nicht  mehr  im 
Stande,  sich  durch  gegenseitige  Einwirkung  auf  einander 
eine  gröisere  Beschleunigung  zu  ertheilen,  so  Jafs  hierdurch 
die  von  ihnen  (kberhaupt  erzeugbare  Arbeitsgröfse  eine 
endlioke  und  nickt  überschreitbare  wird.  Das  Web  er 'sehe 
Gresetz  drückt  daher  nur  anatytisch  diejenige  Bedingung 
aus,  welche  jedei  Kraftgesetz  erfidlen  muTs,  wenn  es  pkg- 
sikaliich  nicht  in  Widerspruch  mit  dem  von  Helmholt z 
formulirten  Ausdruck  des  Principes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  treten  soll. 

Wenn  man  diese  einfachen  Betrachtungen  erwägt ,  so 
macht  es  in  der  That  einen  merkwürdigen  Eindruck,  dafs 
das  Webe  rasche  Gesetz  gerade  von  diesem  allgemeinen 
Principe  aus  hat  Anfechtungen  erleiden  müssen,  und  zwar 
gerade  wieder  von  denjenigen  Männern,  welchen  wir  sehr 
fruchtbare  Anwendungen  jenes  Principes  in  der  Physik  zu 
verdanken  haben. 

Helmholtz  hatte  nämlich  in  seiner  oben  erwähnten 
Abhandlung  den  Irrthum  begangen,  die  Gtlitigkeit  seines 
Principes  wesentlich  an  die  Bedingung  zu  knüpfen,  dal's 
die  Intensität  der  Kräfte,  welche  dem  Gesetze  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  genügen  sollen,  y^nur  von  der  Entfernung 
der  auf  einander  wirkenden  Punkte  abhängt^.  Wie  man 
aus  dem  obigen  Potentiale  des  Web  er 'sehen  Gesetzes  so- 
fort sieht,  ist  diese  Bedingung  bei  diesem  Gesetze  nicht 
erf&nt.  Dafs  aber  dessen  ungeachtet  durch  das  Webe  ra- 
sche   Gesetz    nicht  ,,Zttsammeiistellungen    solcher  Körper 
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möglich  seyn  würden,  in  denen  entweder  in  das  Unend- 
liche Kraft  verloren  geht,  oder  gewonnen  wird^,  geht  deut- 
lich aus  dem  (Jmstande  hervor,  dafs  Weber  bereits  ein 
Jahr  nach  dem  Erscheinen  der  Helmholtz^schen  Ab- 
handlung,  bei  Gelegenheit  eines  Auszuges  seiner  früheren 
Arbeit  in  Poggendorffs  Annalen  Bd.  73,  S.  229  darauf 
aufmerksam  gemacht  hat, 

„dafs  das  Potential  der  Masse  c  in  Beziehung  auf 

den  Ort  der  Masse  c' 

sey ;  denn  die  partiellen  Diflferentialquotienten  dieses 
Ausdruckes    nach    den    drei    Coordinaten  x,  y,  s 
geben  die  Componenten  der  nach  den  Richtungen 
der  drei  Coordinatenaxen  zerlegten  beschleunigen- 
den Kraft  0". 
Bisher  haben  alle  Mathematiker  und  Physiker  die  Exi- 
stenz eines  solchen  Potentiales  als  Beweis  daf&r  betrachtet, 
dafs  ein  Kraftgesetz  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Energie  genüge.     Dies  beweist  unter  anderem   der  letzte 
Aufsatz  von  Gl  aus  ins  über  sein  neues  elektrodynamisches 
Grundgesetz').      EUer   bemerkt   nämlich    Clausius   zum 
Beweise,  dafs  sein  neues  Gesetz  dem  erw&hnten  Principe 
genüge^  ausdrücklich: 

„Die  durch  diese  Gleichungen  bestimmte  auf  das 
Theilchen  e  wirkende  Kraft  und  die  ihr  entspre- 
chende auf  das  Theilchen  e*  wirkende  Kraft  ge- 
nügen schon  ftkr  sich  allein  dem  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Energie.  Die  während  eines  Zeit- 
elementes von  ihnen  getbane  Arbeit  wird  nämlich 
durch  das  folgende  vollständige  Differential  dar- 
gestellt: 


et 


—  d"  (!  +  *«»' cos«).« 

0 

1)  lo  der  obigen  Formel  ist  zur  AbkQrzang  [R]   für  die  erforderliche 
Function  ron  S  getetst 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  157,  S.  494. 
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Dieser  Ausdruck,  in  welchem  v  und  d'  die  absoMen 
Geschwindigkeiten  der  bewegten  Theilchen  a  und  e'  dar^ 
stellen  und  6  den  Winkel,  welchen  die  Richtungim  dieser 
Geschwindigkeiten  mit  einander  machen,  verwandelt  sich 
fbr  die  relatiee  Bewegung,  wo  €  =  o  und  + 1>  =  —  t?'  ist, 
in  den  folgenden: 

d  "'  (1  -  *©•). 

Wie  man  sieht,   ist  dieser  Ausdruck  identisch  mit   dem 

Web  er 'sehen  Potentiale,  wenn  ft=  -7  gesetzt  wird. 

Ebenso  erklärte  im  Jahre  1873  Maxwell  in  seinem 
Treatise  an  ElectrMiy  etc,  II,  S.  432  ausdrücklich: 

„Weber's  Gesetz  ist  daher  im  Einklang  mit  dem 
Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  insofern  als 
ein  Potential  existirt  und  das  ist  Alles,  was  fbr 
die  Anwendung  dieses  Princips  von  Helmholtz 
und  Thomson  verlangt  wird^)^. 
Hr.  Helmholtz  hat  nun  zwar  selber  bald  nach  dem 
E!rscheinen  meines  Buches  ,,flber  die  Natur  der  Cometen'^ 
in  einer  Gesammtsitzung  der  Eönigl.  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Berlin  seinen  25  Jahre  früher  begangenen  Irr- 
thum  verbessert,  indem  er  wörtlich  bemerkt: 

„Dagegen  diesen  noch  complicirteren  Fall,  welchen 
das  Weber 'sehe  Gesetz  aufstellt,  wo  die  Kräfte 
von  den  Coordinaten  und  von  den  ersten  und 
zweiten  Differentialquotienten  derselben  n^ch  der 
Zeit  abh&ngen,  hatte  ich  damals  nicht  berücksich- 
tigt, und  dieser  Fall  ist  mit  einer  etwas  erweiterten 
Form  des  Gesetzes  eon  der  Erhaltung  der  Energie 
allerdings  eereinbar^  ')• 
Leider  ist  jedoch  diese  Selbst -Berichtigung  von  Hm. 
Helmholtz  zu  spät  gekommen,  um  alle  diejenigen  Folgen 

1)  „  Weheres  law  is  also  consistent  wiih  the  principU  of  the  consenrntion 
of  energy  in  so  for  (hat  a  potential  exists^  and  this  itt  all  that  U  re- 
quiredfor  the  appUcation  of  the  principU  hy  He  Im  holt z  and  Th omson, 

2)  Monatsbcr.  d.  K.  Akod.  d.  W.  zu  BerUn,  April  1872,  S.  250. 


479 

zu   verhüten,   welche  aus  jenem  Irrthum  während  seiner 
25jährigen  ungehinderten  Verbreitung  entsprungen  sind. 

So  bezeichnet  z.  B.  Hr.  Tait  in  seinem  oben  citirten 
Werke  S.  57  das  We herrsche  Gesetz  als  die  beste  aller 
bisher  zur  Erklärung  der  elektrischen  Phänomene  aufge- 
stellten Hypothesen  („lAe  best  knawn  camplete  hypoihesis  that 
of  Weber^).  Indessen  sey  diese  Hypothese  unzulässig, 
weil  sie  Kräfte  zwischen  den  sich  bewegenden  Theilchen 
voraussetze,  die  nichts  wie  Hr.  He  Im  hol  tz  1847  verlangt 
hat,  y^nur  van  der  Entfernung  der  auf  einander  wirkenden 
Punkte  abhängen^.  Hr.  Ta'it  citirt  nämlich  a.  a.  O.  die 
Hei mholtz 'sehe  Schrift  mit  folgenden  Worten : 

„In   einer  bewunderungswürdigen  Abhandlung  von 
Helmholtz'),  welcher  als  einer  der  erfolgreichsten 
unter  den  ersten  Förderern  der  Lehre  von  der  Energie 
nach    begründeten    Principien    aufgeführt    werden 
mufs,  ist  das  ganze  Gebäude  auf  Newton 's  Prin- 
cip  in  Verbindung  mit  einem  oder  dem  andern  der 
beiden  folgenden  Postulate  basirt,  von  welchen  ge- 
zeigt ist,  dafs  das  eine  aus  dem  andern  folgt: 
a)  Die  Materie  besteht  aus  letzten  Theilchen,  welche 
auf  einander  Ejräfte  ausüben,  deren  Richtungen 
die  Verbindungslinien  je  zweier  Theilchen  sind 
und  deren  Ghröfsen  allein  von  den  Entfernungen 
zwischen  den  Theilchen  abhängen. 
6)  Die  beharrliche  Bewegung  ist  unmöglich  ^)^. 

1)  üeber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Berlin  1847.  Translaied  in  Tc^lor^a 
Scientific  Memoirs.  1858. 

2)  In  an  admirabU  tract  by  HelmkoUz  (who  mu$t  be  dasHd  as  one  of 
the  tnost  succesful  qf  the  ear^  promoter»  of  the  adence  of  energy  on 
legitimate  prineiples),  the  whole  subject  is  baeed  upon  Newton'a  prin- 
cipUf  whith  one  or  other  oj  the  following  poatulatesy  from  either  ofwhich 
the  other  ia  ahoum  to  follow. 

a)  Matter  conaiata  of  ultimate  particlea  which  exert  upon  each  otJier 
Jorcea  whoae  direciiona  are  thoae  of  the  linea  joining  each  pair  ofpar- 
ticlea  and  whoae  magnitudea  depend  aolely  on  the  diataneea  between 
the  particlea 

b)  The  perpetual  Motion  ia  vaq)oaaibU.* 
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Wie  man  sieht,  betrachtet  hier  Hr.  Tait  auch  die 
jfbeharrliche  Bewegung^  der  Körper  und  ihrer  Elemente 
als  einen  Widerspruch  gegen  das  Princip  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft,  obschon  eine  solche  j^perpetual  Motion^ 
jenem  Principe  nicht  nur  nicht  widerspricht,  sondern  viel- 
mehr nach  dem  bekannten  Beharrungsgesetz  Galilei 's 
eine  Prämisse  fhr  die  Ableitung  jenes  Principes  ist 

Dieser  Irrthum  des  Hrn.  Tait,  der  fllr  ihn  natürlich 
auch  die  Annahme  perpetuirlieher  Molecularströme  unmög- 
lich macht,  entspringt  einfach  daher,  dals  Hr.  Helmholtz 
in  seiner  Schrift  auch  das  y^perpetuum  mobik^j  welches 
nicht  nur  sich  selbst  in  Bewegung  erhielte,  sondern  auch 
noch  im  Stande  w&re,  nach  aufsen  Kraft  abzugeben,  als 
einen  Widerspruch  mit  dem  Principe  von  der  Ekrhaltung 
der  Energie  hingestellt  hat.  Indem  Hr.  Tait  diese  aus- 
drückliche Begrifisbestimmung  eines  perpetuum  mobile  in 
der  Helmholtz 'sehen  Schrift  gänzlich  übersieht  und  da- 
her die  ihm  unbekannte  lateinische  Bezeichnung  durch 
y^perpetuai  motion^  übersetzt,  gelangt  er  zu  demjenigen 
Argumente,  welches  er  einzig  und  allein  gegen  dis 
Web  er 'sehe  Gesetz  mit  Bezug  auf  die  obigen  Sätze  der 
Helmholt z'schen  Schrift  anzuführen  weüs.  Die  Worte, 
in  denen  diese  Schlufsreihe  des  Hrn.  Tait  enthalten  ist, 
lauten  (S.  57)  wie  folgt: 

„Die  beste  bekannte  vollständige  Hypothese  (die- 
jenige von  Weber),  nach  welcher  die  Wechsel- 
wirkungen elektrischer  Ströme  bis  jetzt  erklärt 
worden  sind,  verlangt  die  Zulassung  von  wechsel- 
seitigen Kräften  zwischen  den  sich  bewogenden 
Quantitäten  von  Elektricität,  welche  nicht  verträg- 
lich mit  (a)  sind,  und  durch  welche  deshalb  die 
beharrliche  Bewegung  zu  erlangen  ist  ^)^. 

1)   T^e  best  known  compUte  hypoihesis  {thai  of  Weher)  on  which  the  mu- 

tual   actions   of  eUctric   currents  have  yet  heen   explained,   requxres  the 

admission   of  mutual  forces   between   moving    quantities    of   electricity^ 

which  are  not  consistent  with  (a),  and  from  which  therefore  the  perpe- 

tual  motion  might  be  obtained. 
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Auf  Gruad  dieser  Irrthümer,  deren  Quelle,  wie  gezeigt, 
in  der  von  Helmhol tz  im  Jahre  1847  publicirten  Schrift 
„Aber  die  Erhaltung  der  Kräfte  liegt  9  hielten  sich  nun 
Hr.  Tait  und  Sir  William  Thomson  in  ihrem  gemein- 
schaftlich herausgegebenen  und  von  Hm.  Helmholtz  ins 
Deutsche  übersetzten  „Lehrbuch  der  theoretischen  Physik^, 
ftir  berechtigt,  das  Webe  rasche  Gesetz  als  ein  dem  „Prin- 
cipe von  der  ESrhaltung  der  Energie^  widersprechendes 
Gesetz  zu  bezeichnen,  welches  in  die  Kategorie  „zwar 
gefährlicher  aber  interessanter  und  oft  sehr  eleganter  Spe- 
culationen^  gehöre. 

Da  diese  Behauptung  von  jenen  Physikern  indessen 
nicht  im  Bereiche  der  nur  flir  ihre  Fachgenossen  bestimm- 
ten Literatur  ausgesprochen  worden  ist,  wo  dergleichen 
Lrrthümer  sich  ohne  irgend  welche  Polemik  geräuschlos 
von  selbst  richten,  sondern  in  einem  Lehrbuche  für  Ler- 
nende  und  angehende  Physiker,  so  hielt  ich  mich  im  In- 
teresse dieser  heranwachsenden  Generation  von  Naturfor- 
schem ftkr  verpflichtet,  diese  lrrthümer  nachdrücklich  zu 
berichtigen. 

Hr.  Helmholtz  versucht  die  englischen  Physiker  gegen 
meine  Bemerkungen  in  der  Vorrede  zum  2.  TheU  jener 
Uebersetzung  (1874)  zu  vertheidigen,  indem  er  bemerkt: 
(S.  VHL) 

„Unter  den  Gründen,  welche  Hr.  W.  Thomson 
f&r  die  Unzulässigkeit    der  Webe  raschen  Hypo- 
these anfllhrt,  ist  auch  der^  dafs  sie  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  widerspreche.    Die- 
selbe Behauptung  war  auch  ich  genöthigt^  etwas 
später  in  einer  im  Jahre  1870  veröffentlichen  Arbeit 
aufzustellen.^ 
Diese  „Behauptung^  von  1870  ist  jedoch  durch  die  bereits 
oben  erwähnte   spätere  Erklärung  MaxwelTs  von  1873 
widerlegt  und  ein  gleiches  gilt  von  einer  noch  späteren 
Behauptung,  zu  welcher  Hr.  Helmholtz  dadurch  gelangt, 
dafk  er  das  Prodaot 

PossendorTi  AniuL  Bd.  CLVm.  81 
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worin  ju  eine  mit  d^  Oesohwindigkeit  q  hewtgte  trige 
Masse  darstellt,  als  die  lebendige  Kraft  einer  mit  der  Gre* 
schwindigkeit  q  bewegten  Masse  behandelt  und  bierdiiroh 
„als  Folge  des  Web  er 'sehen  Gesetzes'^  findet  i^dafs  in 
gewissen  Fällen  bei  fbrtwftrts  treibender  Kraft  der  Punkt  fi 
rückwärts  besoUeuaigt  werde  und  umgekehrt^  (Bor* 
chardt's  Joum.  Bd.  75,  S.  47  und  Berichte  d.  Berl.  Acad. 
1872.    AprU  18.  S.  253.) 

Da  man  jedoch  in  der  analytischen  Mechanik  ebenso 
wie  in  jeder  anderen  Wissenschaft  nothweadig  zu  Wider- 
sprüchen gelangen  mufs,  wenn  man  mit  gleichen  Worten 
verschiedene  Begriffe  bezeichnet,  so  darf  auch  der  obea 
von  Hm.  Helmholtz  „als  Folge  des  Weber 'sehen  Ge- 
setzes^ gefundene  Widerspruch  nicht  überraschen.  Denn 
der  Begriff  der  lebendigen  Kraft  ist  ganz  bestimmt  durch 
das  Product  einer  bewegten  trägen  Masse  in  das  halbe 
Quadrat  deijenigen  Geschwindigkeit  q  definirt,  welebe 
diese  bewegte  Masse  fi  selber  besitzt.  Noch  unbegreiflicher 
ist  es  aber,  dals  nun  Hr.  Helmholtz  jenen  ^die  Masse 
▼ertretenden  Factor^  gegen  eine  gewöhnliche  träge  Masse 
ffStofsen^  läfst,  und  es  für  möglich  hält,  dafs  durch  einen 
solchen  Zusammenstofs  eines  Factors  mit  einer  Masse  Be- 
wegungen der  letzteren  entstehen  können,  welche  nach 
den  Gesetzen  'des  Zusammenstolses  zweier  gewöhnlichen 
Massen  bestimmbar  seyn  sollen.  Dais  diese  Unbegreif- 
lichkeiten der  Helmholtz 'sehen  Schlufsreihen  nicht  nur 
fhr  mich  existiren,  mögen  die  folgenden  Worte  W.  W  eber's 
in  seiner  letBten  Abhandlnng  (Po gg.  Ann.  Bd.  156,  S.  26, 
October  1875.)  beweisen: 

„Ebenso  wetiig  begreife  ich,  wie  jene  Gröfse,  die  eioe 
Masse  nur  vertrete  oder  gkichsam  eine  Masse  sej,  auf 
eine  andere  wirklich  yorhandene  Masse  stofseix  könne,  und 
wie  die  Bewegungen  derselben  nach  dem  Zusammenstofee 
aus  den  Gesetzen  bestimmt  werden  können,  welche  gelten 
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würden,  wenn  es  sich  am  tcirklich  vorhandene  mit  der 
Geschwindig keü  q  bewegte  Massen  handelte.^ 

Indessen  f&hle  ich  mich  Hrn.  Helmholtz  zu  «uf- 
richtigem  Danke  verpflichtet|  dais  er  in  seiner  Vorrede 
zum  2.  Tbeile  des  erwähnten  Werkes  in  rückhaltloser 
Weise  meine  Voraussetzung  üb^  den  Leserkreis  desselben 
bestätigt  hat.  Denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  hielt 
ich  mich  fllr  berechtigt,  durch  ^den  Ton  sittlicher  Ent- 
rüstung^ zur  Beseitigung  eines  25  jährigen  Irrtfaums  meinem 
Angriffe  auf  die  Autoren  und  Uebersetzer  jenes  Werkes 
den  erforderlichen  Nachdruck  zu  verleihen.  Hr.  Helm- 
holtz beginnt  nämlich  seine  Vorrede  a.  a.  O.  mit  fol- 
gender Erklärung: 

„Wäre  das  vorliegende  Handbuch  nur  f&r  reif  ausge- 
bildete Sachverständige  bestimmt;  so  hätte  der  ZöU- 
ne rasche  Angriff  unbeantwortet  bleiben  können.  E^  ist 
aber  auch  wesentlich  für  Lernende  berechnet,  und  da  jtiD- 
gere  Leser  durch  die  überaus  grofse  Zuversichtlichkeit 
und  den  Ton  sittlicher  Entrüstung,  in  welchem  unser 
Kritiker  seine  Meinungen  vorzutragen  sich  berechtigt  glaubt, 
vielleicht  irre  geinacht  werden  könnten,  halte  ich  es  (dr 
nützlich  die  gegen  die  beiden  englischen  Autoren  gerich- 
teten sachlichen  Einwendui^en  so  weit  zu  beantworten, 
als  nötbig  ist,  damit  der  I^ser  sich  4arch  eigene  Ueber- 
legung  zurecht  m  finden  wisse.^  (S.  V  und  VI.) 


Vil.    J)roH%en  zur  Geschichte  des  B4idiometer8 ; 
von  Dr.  G.  Bert  hold  in  Boeudorf. 


Vor  einiger  Zeit  stiefs  ich  auf  eine  AHbeit  vton  Mair^t«, 
EekmreieMtnems  «ür  Je  iraU6  fkk^ique  el  hiist4frique  de  fau^ 
rore  borialcy  in  den  Mimeires  de  tAcßdiem  rßjfaU  des  seien- 

31* 
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ce$  d  Paris  ^  Aimie  1747  p.  368  bis  435,  welche  im  neun- 
ten Capitel  mit  der  Ueberscfarift  Sur  VimpuUian  des  rayans 
Solaires  die  Beschreibung  einer  Lichtmühle  enthält  —  eine 
Notiz,  welche  wieder  aufzufrischen  bei  dem  Aufsehen, 
welches  die  Lichtmühle  von  Crookes  erregt  hat,  jetzt 
wohl  an  der  Zeit  wäre.  Weitere  Nachforschungen  erga- 
ben mir,  dafs  sich  diese  Notiz  allerdings  bereits  in  Fi- 
sch er's  Geschichte  der  Physik,  Göttingen  1803,  Bd.  IV, 
S.  458  usw.  findet,  aber  wohl  ebenso  unbeachtet  geblie- 
ben ist,  wie  die  von  Hm.  P.  du  Bois-Reymond  wieder 
aufgefundenen  Gastheorie  Dan.  Bernoulli's^),  welche 
sich  auch  bereits  bei  Fischer  a.  a.  O.  S.  62  findet.  Mir 
sind  leider  die  Originalarbeiten  von  Crookes  nicht  be- 
kannt; ich  weifs  nicht  einmal,  wo  sie  publicirt  sind,  und 
kann  daher  auch  nicht  angeben,  durch  welche  Idee  g^ 
leitet  er  auf  seine  Versuche  gekommen  ist,  noch  auch,  ob 
ihm  die  älteren  Arbeiten  bekannt  waren.  In  der  Bistoire 
de  VAcadhnie  v.  J.  1747  findet  sich  p.  40  eine  kurze  No- 
tiz über  Mairan's  Versuche,  und  in  den  HUmoires  de 
mathhnatique  et  de  physique  v.  J.  1747  findet  sich  die 
Originalarbeit.  Mairan  giebt  an,  er  sey  zu  diesen  Ver- 
suchen geleitet  durch  die  Theorie  Euler's  über  die  Co- 
meten,  welcher  die  Stellung  der  Cometenschweife  der  Im- 
pulsion der  Sonnenstrahlen  zugeschrieben  habe.  Nachdem 
Mairan  1.  c.  p.  425  die  Beobachtungen  von  Hartsoeker 
V.  J.  1696  und  von  Homberg  v.  J.  1708  angeführt, 
denen  zu  Folge  eine  Uhrfeder  sich  bewegte,  wenn  sie  dem 
Brennpunkte  eines  Brennspiegels  ausgesetzt  wurde,  und 
diese  Erscheinungen  auf  die  durch  die  Wärme  bewirkten 
Luftströmungen  zurückgeführt  hat,  bemerkt  er  p.  427, 
er  habe  eine  Boussole  der  Wirkung  einer  Brennlinse  aus- 
gesetzt, ohne  etwas  anderes  als  ein  zweifelhaftes  Erzittern 
zu  bemerken.  Er  fährt  dann  fort  (p.  428):  y^Nous  con-^ 
struisimes,  M.  duFay  et  tnoi,  une  espäce  de  moulinet 
de  ctitore,  tr^- mobile;  nous  y  fimes  tomber  le  foyer  d^une 
1 )  Diese  Annalen  1859,  Bd.  C VH,  S.  490. 
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laupe  de  7  ä6  pouces  de  diam^tre^  et  naus  n*en  retirämes 
que  la  mime  incertitude.  Je  tne  suis  procura  depuis  une 
eemblable  machine  plus  Ugbre^  et  plus  artistement  suspendue. 
(Test  une  roue  horizontale  de  fer  d^environ  3  pouces  de 
diamttre^  ayani  6  rayons,  ä  Vixtremiti  de  chacun  desquels 
est  une  petite  alle  oblique,  et  dont  Faxe,  qui  est  aussi  de 
ferj  ne  tient  par  sa  pointe  supirieure,  qu^au  bout  d^une 
b€^guette  de  fer  aimante.  La  roue  et  cet  axe  ne  p^ent 
guhre  en  totit  que  30  grains.  Rien  de  plus  mobile  que 
cette  roue;  mais  en  mime  temps  rien  de  moins  certain  que 
Finduction  qu^on  en  eoudroit  Itrer,  en  faeeur  de  Pimpulsion 
des  rayons.  La  machine  toume  tantöt  d*un  coli,  tantöt 
de  i^atilre,  selon  qu^on  approche  plus  ou  moins  une  de  ses 
ailes  du  foyer,  en  de^^  ou  au  delä,  II  faudroit  en  con- 
clure  que  les  rayons  lumineux  attirent  et  repoussent  en 
dieers  points  du  cone  qui  en  est  formS  par  la  loupe^  mais 
rexplosion  d^une  masse  d*air  subitement  et  inigalement 
^chauff6  autour  de  fotte  oü  Von  applique  le  foyer,  me  pa- 
roit  donner  une  raison  süffisante  de  ces  effets. 

Vobstacle  perpituel  de  cet  air  me  conduisoit  naturelle^ 
ment  ä  faire  une  de  ces  expMences  dans  le  euide:  mais 
faeoucj  q'aprts  atoir  um  peu  r^fUchi  sur  ce  qui  pouvoit 
en  risulter,  je  n'ai  pas  cru  devoir  m'en  donner  la  peine,** 
Die  Gründe,  welche  Mai  ran  leider  abhielten  seine  Ex- 
perimente im  luftleeren  Räume  zu  wiederholen,  waren 
1)  die  Schwierigkeit,  einen  luftleeren  passenden  Baum 
herzustellen;  2)  die  Vorstellung,  daTs  es  aufser  der  at- 
mosphärischen Luft  noch  eine  andere  feinere  Luft  oder 
ein  Fluidum  gebe,  welches  durch  das  Glas  dringe  und  das 
Experiment  zweifelhaft  mache;  3)  weil  durch  die  Einwir- 
kung der  Brennlinse  von  dem  Körper  im  Vacuum  Dämpfe 
aufstiegen,  deren  Impulsion  den  beweglichen  Körper  in 
Bewegung  setzen  würde. 

Fischer  a.  a.  O.  S.  460  fiüirt  eine  weitere  Beobach- 
tung von  Mi  che  11  an,  welche  sich  in  Priestley's  Ge- 
schichte der  Optik,  d.  ▼,  Klügel,  S.  228,  befindet.  Dar-* 
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nach  wurde  eine  10  Zoll  lange  Ciaviersaite,  welche  an  einem 
Ende  ein  quadratzoUgrofses  kupfernes  Plftttchen,  am  an- 
deren ein  Schrotkom  als  Gegengewicht  trug^),  in  der 
Mitte  vermittelst  eines  achatenen  Hütchens  in  einem  Ka- 
sten, desien  Deckel  und  Vorderseite  von  Glas  war,  ver- 
tical  aufgestelll  ^^Bei  dem  Versuche  selbst  ward  der  Kasten 
so  gestellt,  dafs  eine  Linie,  von  der  Sonne  gezogen,  senk- 
recht auf  die  Länge  desselben  war;  und  das  Instrument 
ward  mit  eben  dieser  Länge  parallel,  vermittelst  des  magne- 
tischen Stückes  von  einer  Nadel  und  eines  von  aufsen 
gehörig  angebrachten  Magnets  gerichtet.  Dieser  Magnet 
erhielt  es,  aber  mit  einer  gar  kleinen  Kraft,  in  jeder  Lage. 
Nun  liefs  man  die  Sonnenstrahlen  von  einem  Hohlspiegel, 
der  etwa  zwei  Ftifs  breit  war,  auf  die  kupferne  Platte, 
durch  das  Glas  auf  der  Vorderseite  des  Kastens  ^  fallen, 
so  dals  sie  auf  der  Platte  sich  vereinigten.  Die  Folge 
war,  dafs  die  kupferne  Platte  sich  langsam,  etwa  am 
einen  Zoll  in  einer  Secunde,  fortbewegte,  bis  sie  etwa 
21  Zoll  zurückgelegt  hatte,  da  sie  an  das  hintere  Brett 
des  Kastens  anstiefs.  Wie  der  Spiegel  weggenommen 
ward,  begab  sich  das  Instrument,  vermittelst  der  kleinen 
Nadel  und  des  Magnets,  wieder  in  seine  vorige  Lage. 
Dieser  Versuch  ward  einigemal,  immer  mit  demselben 
Erfolge,  wiederholt.  Es  ward  auch  das  Instrument  so 
gestellt,  dafs  Rechts  und  Links  verwechselt  wurde;  und 
auch  in  dieser  Lage  fiel  der  Versuch  einigemal  auf  die- 
selbe Art  aus.  Endlich  aber  ward  die  Platte  durch  die 
starke  Hitze  gebogen  und  kam  halb  über,  halb  unter  der 
Saite  zu  liegen.  In  dieser  Lage  ward  sie,  gleich  einem 
Windmühlenfiügel,  von  dem  erhitzten  Luftstrome,  der  sich 
in  die  Höhe  bewegte,  gegen  den  Stoi's  der  Lichtstrahlen 
angetrieben. '^  Weil  er  in  seinem  Hause  selbst  keinen 
Brennspiegel  hatte,  so  setzte  er  den  Versuch  nicht  weiter 
fort.    Inzwischen,  bemerkt  Priestley,  „scheint  es  keinen 


1)  Dm  ganxe  Instraineiit  wog  zehn  Oran. 
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Zweifel   su  haben,  dafs  man    nicht  jene  Bewegung    dem 
Stofse  der  Lichtstrahleft  zuschreiben  müeee.^ 

Später  wiederholte  Bennet  dieses  Experiment  mit 
einem  feineren  Apparat  xmd  im  laftverdünnten  Räume,  ohne 
jedoch  einen  Erfolg  zu  erzielen.  (Vergl.  PkU.  tnms.  1792, 
p.  87.) 


VIII.     Bericht  betreffend  Versuche  über  die  elek^ 

frommgneiische   VTirkung  elektrischer  Convedion^ 

ausgeführt  9on  Hm.  Henry  Jt.  Rowland 

der  J.  Hopkins^  Universität  in  Baltimore  f 

von  H.  Helmholtz. 

(Aqb  den  Bericht  d.  Akad.  Blftn  1876.) 


ich  verstehe  unter  elektrischer  Convection  die  Fortfthhrung 
TOD  Eäektricitftt  durch  Bewegung  ihrer  ponderablen  Trftger. 
Ich  habe  in  meinen  letzten  Arbeiten  über  die  Theorie  der 
Elektrodynamik^)  schon  Versuche  vorgeschlagen,  die  dann 
von  Hm  N.  Schiller  ausgeführt  worden  sind,  bei  denen 
die  Frage  in  Betracht  kam,  ob  elektrische  Convection 
elektrodynamisch  gleichwerthig  sey  der  Strömung  der  Elek* 
tricitit  in  einem  Leiter,  wie  das  die  Theorie  von  Hm. 
W.  Weber  annimmt.  Die  gedachten  Versuche  hätten 
möglicher  Weise  eine  Entscheidung  gegen  die  Existenz 
einer  solchen  Wirkung  geben  können ;  das  thaten  sie  nicht, 
aber  durch  dieses  negative  Resultat  wurde  die  Existenz 
der  fraglichen  Wirkung  andererseits  auch  noch  nicht  er- 
wiesen. Hr.  Rowland  hat  nun  eine  Reihe  directer  Ver- 
suche im  physikaKsohen  Laboratorium  der  hiesigen  Uni- 
versität ausgeftohrt,  welche  den  positiven  Beweis  geben, 
dafs  auch  die  Bewegung  elektrisirter  ponderabler  Körper 

1 )  MonatBber.  d.  Akad.  Tom    17.  Juni  1875,  S.  425.    (Annal.  Bd.  158, 
8.  ML) 
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elektromagnetiscb  wirksam  ist  leb  bemerke  dabei,  dalb 
derselbe  den  Plan  Ar  seine  Versnobe  scbon  gefaÜBt  und 
vollständig  überlegt  batte,  als  er  in  Berlin  ankam,  ohne 
vorausgebende  Einwirkung  von  meiner  Seite. 

Der  bewegte  Träger  der  Elektricität  war  eine  Scbeibe 
von  Ebonitj  21,1  Cm.  im  Durcbmesser  und  ein  balbes 
Centimeter  dick.  Dieselbe  konnte  mit  grofser  Oescbwin- 
digkeit  (bis  zu  61  Mal  in  der  Secunde)  um  eine  in  ibrer 
Mitte  befestigte  verticale  Axe  laufen.  Die  Ebonitsebeibe 
war  auf  beiden  Seiten  vergoldet,  die  Vergoldung  aber  von 
der  Axe  isolirt.  Nabe  oberhalb  und  unterhalb  derselben 
lagen  Glasscheiben  38,9  Ctm.  im  Durchmesser,  in  der 
Mitte  durohbohrt,  um  die  Axe  der  Ebonitscheibe  durch- 
zulassen. Die  Glasscheiben  waren  ebenfiedls  in  einem  ring- 
förmigen Streifen  (24  Ctm.  äulserer,  8,9  Ctm.  innerer  Durch- 
messer) vergoldet.  Meist  war  die  vergoldete  Seite  der 
Ebonitscheibe  zugekehrt.  Die  vergoldeten  Flächen  der 
Glasscheiben  waren  in  der  Regel  zur  Erde  abgeleitet, 
während  die  Ebonitscheibe  zwischen  ihnen  durch  eine 
Spitze,  die  |  Millimeter  von  ihrem  Bande  entfernt  ihr  zu- 
gekehrt war,  mit  einer  den  Belegungen  einer  grofsen  iso» 
lirten  Leydener  Batterie,  die  als  Vorrathskammer  t6r  die 
Elektricität  diente,  elektrisch  communicirte.  Ein  dazwischen 
geschalteter  Commutator  besonderer  Construction  erlaubte 
bald  die  eine,  bald  die  andere  Belegung  entweder  mit  der 
Ebonitscheibe  oder  mit  der  Erde  zu  verbinden.  Alles 
Eisen  war  in  der  Construction  dieser  Theile  vermieden. 

Dicht  über  der  oberen  Glasscheibe  war  eine  höchst 
empfindliche  astatische  Nadel  an  einem  in  der  Wand  be- 
festigten Arme  aufgehängt,  ganz  eingeschlossen  von  einem 
zur  Erde  abgeleiteten  Messinggehäuse.  Die  beiden  Nadeln 
waren  1,5  Ctm.  lang,  aber  weit  (17,98  Ctm.)  von  einander 
entfernt.  Ihre  Ablenkungen  wurden  durch  Spiegel  und 
Femrohr  abgelesen.  Die  Oeffnung  vor  dem  Spiegel  war 
durch  einen  metallischen  Hohlkegel  gegen  äuTsere  elek- 
trische Einflüsse  geschützt.  In  der  That  liefs  die  elek- 
trische Ladung  der  grofsen  Batterie  und  die  Umkehr  der 
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ElektrisiroDg  deF  Ebonitscheibe  keine  Spur  rem  Emwirkung 
auf  die  Nadel  erkennen,  so  lange  die  ESbonitscheibe  still 
stand. 

Dagegen  zeigte  sieb  bei  schneller  Rotation  auch  ohne 
Elektrisirung  die  Wirkung  von  Rotationsmagnetismus,  wel- 
cher gröfstentheila  Ton  der  Messingaxe  der  rotirenden  Scheibe 
herrührte,  und  durch  Abdrehen  derselben  auf  0,9  Ctm. 
Dicke  erheblich  vermindert  wurde.  Die  Wirkung  der 
Elektrisirung  der  Scheibe  liefs  ich  von  der  des  Rotations- 
magnetismus dadurch  trennen,  da(s  man  mittelst  des  er- 
wähnten Commutators  positive  und  negative  Elektrisirung 
wechseln  liels,  während  die  Rotationsgeschwindigkeit  un- 
verändert erhalten  wurde.  Die  Verrückung  der  Gleich- 
gewichtslage der  Nadel  betrug  5  bis  7)  Scalentheile,  ihr 
Schwingungsbogen  beim  Wechsel  der  Ellektrisirung  also 
10  bis  15  Theile.  Dieser  Erfolg  trat  in  Hunderten  von 
Beobachtungen,  die  mit  allmählich  immer  mehr  verbesser- 
tem Apparate  im  Verlaufe  mehrer  Wochen  angestellt 
wurden,  immer  wieder  in  demselben  Sinne  ein.  Der  Sinn 
der  Ablenkung  der  Nadel,  deren  Länge  normal  zum  Radius 
der  Scheibe  stand,  war  immer  ein  solcher,  wie  ihn  ein 
mit  der  Rotation  der  positiv  geladenen  Scheibe  oder  gegen 
die  Rotation  der  negativ  geladenen  Scheibe  flielsender  po- 
sitiver elektrischer  Strom  hervorgebracht  haben  würde. 

An  der  Wirkung  wurde  nichts  geändert  als  die  Ver-. 
goldung  der  Ebonitplatte  in  einer  Reihe  radialer  Linien 
fortgenommen  wurde,  so  daTs  ringförmige  elektrische  Ströme 
nicht  mehr  zu  Stande  kommen  konnten.  Auch  wurde 
statt  der  vergoldeten  Ebonitplatte  eine  dünne  Glasplatte 
eingesetzt^  die  wie  die  Scheibe  einer  Ho Itz 'sehen  Ma- 
schine durch  Spitzen  elektrisirt  werden  konnte,  während 
nur  eine  vergoldete  ruhende  Platte^  zur  Erde  abgeleitet, 
um  möglichst  viel  Elektricität  zu  binden,  sich  dicht  unter 
ihr  befand.  Der  Sinn  der  Ablenkungen  war  derselbe  wie 
bei  den  früheren  Versuchen;  sie  waren  aber  kleiner,  da 
die  Bedingungen  f&r  starke  E3ektrisirung  nicht  so  günstig 
waren. 
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Um  die  Wirinmg  der  dareh  CoBTection  fortgefbbrteii 
Elektricitftt  mit  der  in  Leitern  strömenden  za  vergleichen, 
wurden  Versuche  in  folgender  Weise  angestellt. 

Die  Bbonitscheibe  wnrde  neu  vergoldet  und  der  Oold- 
öbersug  durch  eine  Reihe  feiner  kreisförmiger  L^en  in 
lUnge  getheilt,  die  von  einander  isolirt  waren.  Der  innerste 
Groldring  war  mit  der  Aze  verbunden;  die  übrigen  konnten 
sich  wenigstens  nicht  erheblich  laden,  ohne  sich  durch 
sehr  kune  Funken  gegenseitig  zu  entladen.  Zwei  elek- 
trisirte  Platten^  von  der  Form  je  eines  Kreissectors,  der 
aber  nicht  bis  cur  Axe  reichte,  wurden  oben  und  unten 
der  rotirenden  Platte  gegenübergestellt  Unter  diesen  Um- 
st&nden  mufste  sich  in  dem  von  den  letztgenannten  Platten 
bedeckten  Sector  der  Ooldringe  E«lektrioit&t  durch  tlek- 
troetalieche  laduction  anhinfen  und  convectiv  fortgefttut 
werden.  Wenn  dies  positive  Elektricität  war,  wurde  di^ 
selbe  frei  an  dem  in  Richtung  der  Rotation  vorderen  Rande 
des  inducirten  Seotora,  während  am  hintern  Rande  des* 
selben  fortdauernd  neue  positive  Elektricit&t  gebunden, 
beaieUioh  negative  Elektricität  frei  wurde. 

Unter  diesen  Umständen  mufste  die  positive  Elektri* 
oität  vom  vordem  bis  zum  hintern  Rande  des  Sectors  über* 
strömen,  wozu  ihr  in  jedem  Ringe  zwei  Wege  offen  stau* 
den,  zwischen  denen  eie  sich  nach  dem  umgekehrten 
Verhältnifs   ihree   Widerstandes   tfaeilen  mufste.     Umfafst 

der  inducirende  Sector  —  des  Kreisumfangs,  so  verhalten 

sich  die  Widerstände  der  im  Sector  und  aufserhalb  des- 
selben liegenden  Wege  M^ie  1 :  n  ~-  1,  und  es  gehen  deshalb 

n  —  1  1 

—    des  Stromes    durch    den  Sector    und  —   aufserhalb 

n  n 

desselben  zurück.  Durch  Convection  wird  im  Sector  dem 
Strom  entgegen  ein  der  Summe  beider  Ströme  entsprechen- 
des Quantum  fortgefdhrt.  Wirkt  also  convective  Bewegung 
der  Elektricität  wie   geleitete,  so   ist  auch  im  Sector  die 

Oesammtbe  wegung : 

n— 1         1 


1  — 


n  fi 
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Wirkte  dagegen  oonTecthre  Bewegung  mehr  oder  weniger 
ale  geleitete ,  so  wfirde  dieser  UeberechuA  eich  in  einem 
oder  dem  anderen  Sinne  an  dem  Sector  zeigen  müeeen. 

Die  Versache  zeigten,  dafs  wenn  der  Sector  klein  ist 
(I  des  Umfangs),  die  kleine  Differenz  zwischen  der  Gon- 
vection  1  und  der  Leitung  |  Oberhaupt  nicht  oder  wenig- 
stens nicht  sicher  mehr  beobachtet  werden  konnte,  dafs 
also  bei  naher  Gleichheit  der  Convection  und  Oendoction, 
auch  der  elektrodynamische  Effect  der  einen  den  der  an«* 
dem  merklich  aufhob. 

Wenn  dagegen  der  Sector  die  Hftlfte  des  Umiangs 
einnahm,  konnte  die  hier  vorausgesetzte  StrAniiing  auch 
in  dem  freien  Theile  der  Scheibe  beobachtet  werden. 
Ftbr  eine  sichere  Meesung  war  der  Betrag  aber  zu  kkin. 

Bei  der  Kleinheit  der  beobachteten  elektrodynamischen 
Wirkung  in  den  Ardb^ren  Versnoben^  Ifo  die  Seheibe  elek- 
trisirt  und  in  ganzer  Ausdehnung  von  den  indueirten 
Platten  gedeckt  war,  Kefs  die  theoretisehe  Bereehnung 
der  Gröfse  der  Wirkung  ans  den  bekannten  abeoluten 
Werthen  der  elektrodynamischen  Constanten  nur  ange- 
nähert übereinstimmende  Werthe  erwarten.  Dooh  wurde 
dieselbe  von  Hm.  Rowland  durchgefbhrt 

Das  Verhftltnifs,  in  welchem  die  Wirkung  des  Erd* 
magnetismus  auf  das  astatisohe  Nadelpaar  Termindert  war, 
wurde  ermittelt,  indem  man  erst  die  Sohwingungsdauer 
bei  gleichgerichteten  Nadeln  und  dann  bei  astatisch  ge* 
stellten  ermittelte. 

Der  Werth  der  elektrischen  Potentialfunction  in  der 
Leydener  Batterie  und  an  der  rotirenden  Scheibe  wurde 
nach  dem  von  Sir  W.  Thomson  gegebenen  €^etze  der 
FunkenlAnge  bestimmt,  was  in  diesem  Falle  ausreichend 
genau  erschien.  Vor  und  nach  jedem  Versuche  wurde 
eine  kleinere  Flasche  aus  der  Batterie  von  neun  greisen 
Flaschen,  die  den  Blektricititsvorrath  enthielt,  geladen 
und  an  jener  Fnnkenlftnge  bestimmt 

Die  Gresohwindigkeit  der  Rotation  wurde  nach  der 
Stellung  de^  Kügdn  efnes  Oeotriftigahregulators  geregelt,  der 
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an  einer  der  langsamer  roiirenden  Azen  angebracht  war. 
Die  Bereohnong  nach  der  Gröfse  der  Rollen  stimmte  gut 
überein  mit  der  Bestimmung  durch  den  Ton  einer  Sirenen- 
scheibe, die  zeitweilig  an  der  schnellsten  Aze  angebracht 
wurde. 

Bei  der  Berechnung  der  Elektricitfttsvertheilung  auf 
der  Scheibe  und  der  elektromagnetischen  Richtkraft  wurde 
der  am  Rande  der  Scheibe  befindliche  Ueberschufs  der 
Ladung  nach  dem  f&r  unendlich  dünne  Scheibe  geltenden 
Werthe  berechnet  und  als  ein  unendlich  dünner  Faden 
am  Rande  concentrirt  gedacht,  was  beides  allerdings  nur 
annähernd  richtig  war,  aber  bei  der  Kleinheit  dieses  Theiles 
genfigte. 

Die  Einwirkung  auf 'die  obere  Nadel  war  ungef&hr  j'^ 
Ton  der  auf  die  untere. 

Die  horisontale  Kraft  des  Erdmagnetismus  wurde  gleich 
0,182  gesetzt,  indem  Centimeter,  Gtramm  und  Secnnde 
als  Einheiten  gebraucht  werden;  die  elektrodynamische 
Constante  ist  Ton  Hrn.  Rowland  nach  MaxwelTs  Be- 
stimmungen gleich  28800  Millionen  gesetzt.  W.  Weber's 
Werth  würde  31075  Millionen  seyn.  Ich  gebe  unten  unter 
M  die  mit  dem  ersteren  Werth,  unter  W  die  mit  dem 
letzteren  berechneten  Resultate  an. 

Ich  gebe  hier  nur  das  Resultat  der  Berechnung  von 
drei  unter  günstigen  Umständen  ausgeftkhrten  Versuchs- 
reihen an: 

1)  Zehn  Versuche  mit  abwechselnd   entgegengesetzter 
Rotation,  bei  jedem  drei  Ablesungen,  deren  mitUere 
bei  entgegengesetzter  Elektrisirung  der  Scheibe  ge- 
macht wird,  als  die  erste  und  die  dritte. 
Mittlerer  Unterschied    der  Gleichgewichts- 
lage in  Scalentheilen  6,735 
Funkenlänge  0,2845 
Elektrodynamische  Kraft  auf  das  astatische 
Paar  wirkend,  beobachtet      0,00000327 

berechnet  M  0,00000337 
berechnet  W  0,00000811 
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2)  Vier  Versuche  ebenso 

Unterschied  der  Stellung  7,50 

Funkenl&nge  0,2955 

Elektr.  Kraft  beobachtet  0,00000317 

berechnet    M  0,00000349 

berechnet    W  0,00000322 

3)  Fünf  Versuche  ebenso 

Unterschied  der  Stellung  7,60 

Funkenlänge  0,2926 

Elektr.  Kraft  beobachtet  0,00000339 

berechnet  Jf  0,00000355 
berechnet  W  0,00000828 
Die  Uebereinstimmung  darf  als  genflgend  angesehen 
werden  bei  der  Messung  einer  Kraft,  die  nur  jqJss  von 
der  Kraft  des  Erdmagnetismus  betrftgt,  da  in  zwei  dieser 
Versuchsreihen  die  beobachteten  Werthe  zwischen  die  den 
verschiedenen  gemessenen  Werthen  der  We herrschen 
Constante  entsprechenden  hineinfidlen. 

Was  die  Bedeutung  dieser  Versuche  fiir  die  Theorie 
der  Elektrodynamik  betrifft,  so  entsprechen  sie  den  Vor- 
aussetzungen der  Theorie  von  Hm.  W.  Weber^  aber  sie 
lassen  sich  auch  aus  der  MaxwelTschen  oder  aus  der 
die  dielektrische  Polarisation  der  Isolatoren  berücksichti- 
genden Potentialtheorie  herleiten.  Die  Volumelemente  der 
zwischen  der  bewegten  und  den  ruhenden  Platten  liegen- 
den Luftschicht  erleiden  fortdauernd  Schiebungen  im  Sinne 
einer  Rotation  um  radial  gerichtete  Drehungsaxen.  Die 
bestehende  dielektrische  Polarisation  derselben  wird  sich 
in  jedem  materiellen  Elemente  also  fortdauernd  ändern, 
während  sie  im  Räume  dieselbe  Richtung  normal  zur 
Fläche  der  elektrisirten  Scheiben  behält.  Die  entstehen- 
den und  vergehenden  Componenten  dieser  Polarisation 
würden  den  Strom  constituireo,  der  dur(di  das  astatisohe 
Nadelpaar  angezeigt  wird. 
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IX.     €kMium  em  netim  MeiüU. 

(Zusammengezogekt  aus  den  Compt.  retuL  T,  LXXXI  (16T5)  p.  498 
ofid  1100,  r.  LXXXn  (1876)  j».  1086  «nd  iOd&) 


iTlit  dem  Namen  Gallium  beieichnet  Hr.  Lecoqde  Bois- 
bau  dran  ein  Mtitall,  welches  er  i.  J.  1875  (am  27.  Aug. 
zwischen  3  u»)  ^  Uhr  Abends)  entdeckt  hat,  zunächst  in 
der  Blend<i  tnon  Pinrrefitte  (im  Thale  Argeies  in  dtn  Pyre- 
näen), spftbor  tttt/di  in  Blenden  von  andern  Fundorten, 
besondem  bi  der  sohwansen  von  Bensberg  (Altenberg)  und 
in  dar  gelben  durchscheinenden  von  Asturieu. 

Als  beste  DareteUnugsweise  giebt  er  folgende  an.  Man 
löet  die  Blende  in  Kteigswaseer^  stellt  Zinklamellen  im  die 
FUkssigkeit  nnd  sieht  dieselben  heraus,  sobald  die  Wasser- 
ataflp*  Entwicklung  sich  verlangsamt,  aber  me€h  merktiek 
ist.  Auf  diese  Weise  wird  der  gröieere  Theil  voiu  Co, 
Pb,  Cd,  Ic,  XI,  Ag,  Hg,  Se,  Ab  ubw.  aihgeechied^i.  Nun 
fügt  mau  der  klaren  Flüssigkeit  einen  grolsen  Ueberechuis 
von  Ziuk  hinsm  and  kocht  mehre  SUmden  lang;  es  bildet 
sioh  ein  rabhliober  gelatinöser  Niedecsohlag,  hauptsächlich 
Tbonerde,  baaiaehe  SUoksaJbe  und  endlich  das  Gallium  ent- 
hcUeiML  Diesen  Niederschlag  löst  man  wieder  in  H  Cl 
u«d  behandelt  die  Flüsaigkeit  abermals  siedend  mit  Zink. 
AUea  in  der  Bien4e  enthalteae  Gallium  ist  somit  in  einem 
Preduote  von  ||eringem  Volum  concentrirt 

Den  letzten  gelatinösen  Niederschlag  lä&t  man  in  H  Cl, 
fügt  eSBigaauvee  Ammoniak  hinau  und  leitet  H'  S  hindurch. 
Diese  Operation  wird  wiederholt,  um  alle  Thonerde  u 
entfomen«  Die  cUorwasseratoffi»ure  Lösung  der  weifsen 
Sulfüre  wird  mii  kohlensaurem  Natron  geftllt,  und  zwar 
braebweise^  daa  Gallium  ooncentrirt  sioh  in  den  ersten 
Niederschlägen;  das  Spectroskop  eeigt  an^  weun  man  damit 
einhalten  mufs. 

Um  die  Abscheidung  des  Zinks  zu  vollenden,  läfst 
man  das  Galliumoxyd  in  Schwefelsäure  (nicht  in  Chlor- 
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waasmrg&ure,  Was  fOr  die  Blektrolyae  sobftdJüch  ist)  und  Ojber- 
sättigt  nun  mit  AmiDoniak.  Es  bleibt  viel  Gallimn  in  der 
amoniakalischen  Lösung,  aus  wejicher   m%xk   es   entfernt: 

1)  durch  Kochen  I    um  das  freie  Ainmoiuak  zu  yerjagen, 

2)  durch  Zerstören  der  Ammoniaksal^  mittelst  Königs- 
wasser und  3)  durch  bmcb weise  Fällung  mit  Na^  O.CO*. 

Das  rein«,  durch  NH'  gef&Ute  OallinmoiQrd  wird  n\ 
Kali  gelöst  und  elektrolysirt;  das  Gallium  schlftgt  sieb  auf 
die  negative  Platinplatte  nieder.  Die  positive  E^ektrodft, 
ebenfalls  Platin,  muTs  gröfser  seyn  als  die  negative.  Fünf 
bis  sechs  Bnnsen  reichen  bin  Bur  Elektrolyse  vod  20 
bis  30  Kubikcentim.  concentrirter  Flüssigkeit.  Stellt  man 
die  negative  Elektrode  in  kaltes  Wasser,  lAfst  sich  das 
Gallium  leicht  i^lösen. 

Das  Gallium  ist  von  weiiser  Farbe.  Es  scbmiltfst  bei 
29^,5  0.;  einmal  geschmolzen,  bleibt  es  auch  bei  niederen 
Temperaturen  flüssig.  Es  bat  die  Diohte  4,7  bei  15*^  C. 
gegen  Wasser  von  derselben  Temperatur.  Es  ist  hart, 
läTst  sich  schneiden  und  ist  im  gewissen  Grade  schmiedbar. 
In  der  Ktite  wird  es  nicht  von  Salpetersäure  angegriffen, 
in  der  Hitze  aber  gelöst.  Das  etwas  concentrirte  Chlor- 
gallium  giebt  ein  glänzendes  Spectrum,  in  welchem  die 
Linie  417  heller  ist  als  die  404. 


X.     Vorlesungsipersuchf  ron  Max  Rosen/eld, 

Reallehrer  in  TescAeti. 


Uer  in  diesen  Annalen  (Bd.  GL VII,  S.  494)  beschrie- 
bene Vorlesungsversucb,  l&(st  sich  auch  auf  ein  Gemenge 
von  Chlor  und  Wasserstoff  ausdehnen:  Man  verwendet 
hierzu  eine  Kugelpipette,  deren  beide  Schenkel  gleich 
grofs  und  etwa  13  Cm.  lang  sind;  der  innere  Durchmesser 
der  Röhre  beträgt  8  Bim  und  der  der  Kugel  8  Cm. 
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Die  Pipette  wird  an  der  Spitze  mit  einem  kleinen 
Stocke  Kautflchukschlauch  yerschlossen,  das  an  einem 
Ende  mit  einem  Lackpfropfen  versehen  ist,  und  sodann 
mit  einer  gesättigten  Kochsalzlösung  gefbllt. 

Die  so  vorbereitete  Pipette  wird  nun  im  zerstreuten 
Tageslicht  Ober  einer  ges&ttigten  Kochsalzlösung  bis  zur 
Hälfte  der  Kugel  mit  Chlor  geflUlt,  das  man  in  kleinen 
Blasen  au&teigen  läTst;  die  andere  Hälfte  fbUt  man  mit 
Was8ersto£f. 

Man  verschliefst  jetzt  mit  dem  Daumen  die  OeflFnung 
und  befördert  durch  Schwenken  die  innige  Mengung  bei- 
der Oase. 

Nach  einer  Minute  etwa  (nicht  frOher)  bringt  man  die 
Gase  zur  EIxplosion.  Man  verf&hrt  dabei  folgendermafsen: 
Die  Pipette  wird  im  zerstreuten  Lichte  vertical,  mit  dem 
durch  den  Daumen  verschlossenen  weiteren  Ende  nach 
oben,  empor  gehalten  und  der  Finger  entfernt*  Bringt 
man  nun  rasch  die  Pipette  in  dieser  Stellung  in  Sonnen- 
oder Magnesiumlicht,  so  erfolgt  die  Vereinigung  der  Oase 
mit  ziemlich  heftiger  Explosion,  ohne  dafs  die  Pipette 
irgend  welchen  Schaden  erleidet. 


A.  W.  Sehad«'!  Buchdnick«r«i  (L.  Scbad«)  b  BerUa,  6talUchr«ib«ntr.  4T. 


1876.  ANNALEN  0^8. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLVm. 


I.     f/eber  die  physikalischen  tteziehuti^en  zwischen 

hydrodynamischen  und  etekirodynamisrhen 

Erscheinungen f  von  F.  Zöllner. 

(Erster  Theil  der  Abhandl.  in  d.  Berichten  d.  K.  SSchs. 
Gesellsch.  d.  Wibs. ,  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


JDereits  vor  längerer  Zeit  (Sitzung  v.  19.  Dec  1874)  hatte 
ich  mir  erlaubt,  der  Kgl.  Gesellscb.  d.  W.  eine  Reihe 
von  Versuchen  mitzutheilen ,  welche  den  Zweck  hatten, 
im  Anschhifs  an  meine  früheren  Untersuchungen  „ü6er 
die  durchströmende»  Wasser  erzeugieti  elektrischen  Ströme^  ') 
den  Zusammenhang  nachzuweisen,  welcher  zwischen  dieser, 
zuerst  von  Quincke  bei  den  Diaphragmenströmen  ent- 
deckten ,  Classe  von  Erscheinungen  und  gewissen  strömen- 
den Bewegungen  der  Elektricität  bei  der  gleitenden  Rei- 
bung zweier  heterogenen  festen  Körper  besteht.  Meine 
hierauf  bezüglichen  Bemühungen  führten  mich  auf  eine 
weitere  Reihe  von  theil  weise  sehr  zeitraubenden  Versuchen, 
welche  mich  nöthigteu,  meine  Arbeit  vorläufig  abzuschlie- 
fsen  und  die  weitere  Ausführung  der  im  2.  Theile  dieser 
Abhandlung  angestellten  theoretischen  Betrachtungen  einer 
späteren  Arbeit  vorzubehalten.  Ich  erlaube  mir  daher  im 
ersten  Theile  der  vorliegenden  Abhandlung  im  Wesent- 
lichen die  Resultate  einer  Experimentaluntersuchung  mit- 
zutheilen,  bei  welcher  ich  bestrebt  war,  zunächst  empirisch 
den  inneren  Zusammenhang  nachzuweisen,  welcher  zwischen 
den  von  Quincke  und  mir  beobachteten  elektrischen 
Strömen  mit  einer  gewissen  Classe,  meines  Wissens  noch 
1)  Berichte  d.  Kgl.  Sachs.  QeseUsch.  d.  W.  Sluang  ▼.  12.  Dec.  1872. 
Poggendorff '  s  Anzud.  Bd.  CL VIIL  %^ 


498 

nickt  beobachteter,  elektrischer  Ströme  besteht,  die  sich 
gesetzmäfsig  bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  heterogenen 
fesien  Körper  entwickeln.  Mit  Berücksichtigung  des 
gleichfalls  empirisch  gefundenen  Reciprocitätsphänomens 
der  Fortschiebung  materieller  Theile  durch  den  elektrischen 
Strom  hat  sich  schliefslich  als  allgemeines  Resultat  der 
folgende  Satz  ergeben: 

Bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  Körper  entwickeln 
sich    an    der    Berührungsfläche    elektromotorische 
Kräfte  von  solcher  Beschaffenheit ,    dafs  dieselben 
unter    geeigneten    Bedingungen    einen    elektrischen 
Strom  erzeugen^   welcher  bestrebt  ist^    die    beiden 
Körper  in  entgegengesetzter  Richtung   ihrer  relati- 
ven Bewegung  zu  verschieben. 
Die  Analogie,  welche   dieser  Satz  bezüglich  der  elek- 
trodynamischen Wechselwirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  einen   bewegten   Leiter    darbietet,    bei    deren 
relativer  Bewegung   bekanntlich    durch   Induction    gleich- 
falls elektromotorische   Kräfte  von  solcher  Beschaffenheit 
entwickelt  werden,  dafs  der  durch  sie  erzeugte  elektrische 
Strom    bestrebt   ist,    eine    relative   Bewegung    der  Leiter 
im    entgegengesetzten    Sinne    hervorzurufen,    fbhrte    mich 
auf  eine  ganze  Reihe   solcher,  zum  Theil  überraschender, 
Analogien.    Dieselben  ergaben  bei  genauerer  Untersuchung 
nicht  nur  qualitative  Beziehungen   dieser  scheinbar  so  he- 
terogenen Gebiete  von  Erscheinungen,  sondern  gestatteten 
auch  quantitative  Beziehungen  abzuleiten,  welche  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  werden.     Ueberträgt   man  diese   Be- 
trachtungen auf  die  Molecuiarverhältnisse  der  Körper,   so 
ergiebt  sich,  abgesehen  von  dem  bereits  erwähnten,  noch 
ein  einfacher   Zusammenhang   zwischen   dem    elektrischen 
Leitungsvermögen  und  der  Reibungsconstante  der  Körper. 
Da  ein  solcher  Zusammenhang  auch  längst  durch  Versuche 
über    Capillaritätsphänomene    empirisch    nachgewiesen    ist 
und   gleichzeitig  in   neuester   Zeit  durch   Untersuchungen 
von  Kohlrausch  und  Grotrian   noch  in  mannigfachen 
anderen  Verhältnissen  zu  Tage  tritt,  so  hielt  ich  mich  fär 
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berechtigt,  im  zweiten  Theile  •  der  Forliegenden  Experi- 
mentaluntersucbuDg  einige  theoretische  Consequenzen  dieser 
elektrodynamischen  Theorie  der  Molecularkräfte  vorläufig 
anzudeuten  und  mit  bekannten  Thatsacben  der  Erfahrung 
zu  vergleichen. 

Erster   Tbeil. 
1. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  zwei  verschiedenartige 
Körper  durch  gegenseitige  Reibung  elektrisch  werden,  sind 
vielfach  zum  Gegenstande  eingehender,  zum  Tbeil  sehr 
umfangreicher  Untersuchungen  gemacht  worden  ^).  Im 
Wesentlichen  bandelte  es  sich  jedoch  hierbei  nur  am  Er- 
mittelung derjenigen  Verbältnisse,  von  denen  die  Quantitäi 
und  Qualität  der  erregten  Elektricität  der  beiden  Körper 
abhängt.  Dagegen  sind  die  Vorgänge,  durch  welche  sich 
das  gestörte  elektrische  Gleichgewicht  im  Innern  oder  an 
der  Oberfläche  der  geriebenen  Körper  wieder  herstellt, 
d.  h.  also  die  strömenden  Bewegungen  der  Elektricität,  so 
weit  mir  bekannt,  bei  der  gleitenden  Reibung  noch  nicht 
genauer  erforscht  worden  ^  ). 

Als  Resultat  der  hierauf  bezüglichen  und  sogleich  näher 
zu  beschreibenden  Versuche  hat  sich  allgemein  folgende 
Thatsache  ergeben: 

Werden  zwei .  verschiedene  Körper,  von  denen  der 
eine  ein  Isolator  (Dielektricum),  der  andere  ein 
sogenannter  Halbleiter  (Reibzeug)  ist,  mittebt  glei- 
tender Reibung  gegeneinander  yerschoben,  so  ent- 
stehen in  dem  Halbleiter  elektrische  Ströme,  deren 

1)  Vgl.  Peclet,  Atmalea  de  Chimie  et  Pkynque  T.  57,  p.  337  ff.  — 
Riefa,  Die  Lehre  von  der  Reibangtelektricitfit  Bd.  II,  S.  362  ff. 

2)  In  wie  weit  die  neuerdings  bei  der  rottenden  Reibung  von  Jonlin 
beobachteten  Erscheinungen  mit  den  hier  von  mir  beschriebenen  ur- 
sächlich zusammenhängen,  hoffe  ich  in  einer  späteren  Abhandlung 
zu  zeigen.  Vgl.  Recherches  sur  V€lectricit€  produite  dans  lee  acHont 
m^caniques  par  L,  M,  Joulin,  Annalea  de  Chim,  et  ph^,  Mai  1874. 
T.  U  (:5.  ^er.)  I».  5  bis  76. 

Vir 
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Richtung  von  der  Natur  und  Bewegung  des  Iso- 
lators in  folgender  Weise  abhängt: 

Wird  der  geriebene  Isolator  positiv  elektrischj 
so  entstehen  an  der  Berührungsfläche  oder  im  Innern 
des  Reibseuges  elektrische  Ströme^  toelche  parallel, 
aber   entgegengesetzt   der   relativen  Bewegung    des 
Isolators  sind;  u)ird  dagegen  letzterer  negativ  elek- 
trisch, so  sind  die  erwähnten  Ströme  parallel  und 
gleichgerichtet    der    relativen    Bewegung    des    Iso- 
lators. 
Das  Schema  auf  Taf.  VI,  Fig.  1  und  2  mag  das  Oesagte 
erl&utem.     Als  geriebenen  Isolator    denke    man    sich   im 
ersten  Falle  z.  B.  eine  ebene  Glasfläche,  im  zweiten  z.  B. 
eine  Harzfläche;   als  Reibzeug  in  beiden  Fällen  z.  B.  ein 
Stück    weichen  Leders.     Werden   nun    die  Isolatoren    in 
der  durch  die  grofsen  Pfeile  angedeuteten  Richtung  relativ 
zum  Reibzeug  bewegt,  so  entstehen  in  letzterem  elektrische 
Ströme,  deren  Richtung  durch  die  kleinen  Pfeile  und  die 
Vorzeichen  der  an  den  Enden  des  Reibzeuges  auftretenden 
freien  Elektricität  angedeutet  ist. 

Am  einfachsten  läfst  sich  diese  Thatsache  durch  fol- 
gende Versuche  nachweisen.  Fig.  3,  Taf.  VI  stellt  eine 
cjlindrische  Glaswalze  einer  gewöhnlichen  Elektrisirma- 
schine  dar,  bei  welcher  das  Reibzeug  und  die  Conductoren 
entfernt  sind.  Dieselbe  ist  mittelst  einer  Curbel  um  eine 
horizontale  Axe  drehbar  und  an  ihrer  Oberfläche  zur  einen 
Hälfte  durch  Lack  mit  einer  Harzschicht  Oberzogen,  ein 
Unterschied,  der  auf  der  Zeichnung  angedeutet  ist,  indem 
die  lackirte  Seite  schattirt  ist.  Als  Reibzeug  benutzte  ich 
weiches  Schafleder,  welches  auf  ein  rechteckiges  Stück 
(40  Mm.  lang,  25  Mm.  breit)  Gummi  elasticum  (wie  das- 
selbe im  Handel  zum  Ausreiben  von  Bleistiftstrichen  vor- 
kommt) aufgespannt  wurde.  Fig.  4,  Taf.  VI  zeigt  ein  sol- 
ches Reibzeug  in  natürlicher  Gröfse.  g  ist  das  Gummi- 
stück, ab  das  Leder;  letzteres  ist  nur  an  den  Seiten  a 
und  b  durch  Siegellack  mit  dem  Gummi  verbunden,  so 
dals  schmale  Staniolstreifen  s  und  s'  zwischen  Leder  und 
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GummioberflSche  eingeschoben,  und  zur  Ableitung  der 
elektrischen  Ströme  mittelst  Klemmschrauben  benutzt  wer- 
den können,  wie  dies  in  Fig.  4  angedeutet  ist. 

Die  Befestigung  der  Reibzeuge  geschah  mit  seidenen 
Schnüren  oder  Bändera  (66,  Fig.  3,  Taf.  VI),  welche  mit 
Hülfe  der  isolirenden  Glasstander  B  und  C  und  der  an  die- 
sen angebrachten  Schrauben  pp'  straff  gespannt  werden 
konnten.  Hierdurch  wurde  das  Reibzeug  g  auf  die  Ober- 
fläche der  Walze  gedrückt.  Als  Spiegel -Galvanometer  0 
stellte  mir  mein  verehrter  College  Hanke I  im  hiesigen 
physikalischen  Institute  mit  dankenswerther  BereitwiUig- 
keit  dasselbe  Instrument  zur  Verfügung,  dessen  sich  der- 
selbe bei  seinen  Untersuchungen  über  Elektricit&tserregung 
zwischen  Metallen  und  erhitzten  Salzen  im  Jahre  1859 
bedient  hatte  ^). 

Dasselbe  besitzt  mit  Anwendung  der  astatischen  Com- 
bination  die  Empfindlichkeit  physiologischer  Galvanometer. 

Der  Abstand  der  Scale  vom  Galvanometer  betrug 
3,65  Meter.  Die  Verbindung  der  beiden  Enden  des  Reib- 
zeuges mit  dem  Galvanometer  G  ist  aus  der  Zeichnung 
ersichtlich. 

Berührt  nun  das  Reibzeug  den  nicht  lackirten  Theil 
der  Oberfläche  der  Glaswalze  (wie  in  Fig.  3,  Taf.  VI),  und 
wird  letztere,  wie  die  Figur  durch  den  Pfeil  andeutet, 
von  links  nach  rechts  gedreht,  so  durchflieist  die  Draht- 
leitungen ein  elektrischer  Strom  in  der  durch  die  Pfeile 
bezeichneten  Richtung.  Wird  der  Sinn  der  Drehung  um- 
gekehrt, so  kehrt  sich  auch  die  Richtung  des  Stromes  um. 

In  einem  bestimmten  Falle  stieg  z.  B.  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  um  10  Scalentheile;  beim  Wechsel  der 
Drehung  verwandelte  sich  diese  Ablenkung  in  die  ent- 
gegengesetzte von  nahezu  gleicher  Gröfse. 

Wurde   nun    dasselbe    Reibzeug   auf  die    andere    mit 

1)  Abhandlangen  d.  math.  phys.  Classe  d.  Eonigl.  Sachs.  Ges.  d.  WUb, 
Bd.  IV,  S.  255  bis  301.  In  der  Zeichnung  ist  an  Stelle  dieses  Gal- 
vanometers das  früher  von  mir  zor  BeobachUmg  der  Flüssigkeits- 
ströme  benatite  abgebildet. 
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Lack  überzogene  Hälfte  der  Glaswalze  geschoben,  so  war 
der  Procefs  derselbe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dais  den- 
selben Drehungsrichtungen  der  Walze  Ströme  von  ent- 
gegengesetzter Richtung,  wie  im  vorigen  Falle,  entspra- 
chen. —  In  einem  bestimmten  Falle  stieg  z.  B.  die  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  auf  18  Soalentheile,  welche 
sich  beim  Wechsel  der  Drehung  in  nahezu  den  gleichen 
Betrag  von  entgegengesetztem  Sinne  verwandelte. 

Die  Intensität  dieser  Ströme  scheint  im  Wesentlichen 
von  denselben'  Bedingungen  abzuhängen,  an  welche  die 
Stärke  der  elektrischen  Erregung  bei  der  Reibung  der 
Körper  geknüpft  ist. 

Wird  z.  B.  der  Lederüberzug  des  oben  beschriebenen 
Reibzeuges,  wenn  es  die  Glasoberfläche  berührt,  mit  Amal- 
gam fdr  Elektrisirmaschinen  präparirt,  so  steigt  die  Stärke 
dieser  Ströme  ganz  aufserordentlich ;  man  sieht  dann  nicht 
selten  das  Bild  der  ganzen,  0,75  Meter  langen  Scala  durch 
wenige  Umdrehungen  der  Walze,  je  nach  der  Richtung 
der  Drehung,  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  aus 
dem  Gesichtsfelde  wandern.  Eis  mag  hier  eine  Versuchs- 
reihe mitgetheilt  werden,  bei  welcher  die  Ablesungen  des 
Galvanometers  nach  10  maliger  Umdrehung  der  Walze 
stattfanden.  Die  Ablenkungen  waren  hierbei  also  noch 
nicht  stationär,  sondern  würden  sich  bei  weiter  fortge- 
setzter Umdrehung  der  Walze  noch  beträchtlich  vergrö- 
fsert  haben. 

Versuchsreihe  1. 

1874.    Dec.  4. 

Abstand  der  Scala  3,65  Meter. 

Reibzeug:  Amalgamirtes  Leder.     Oberfläche:   Glas. 

Zahl   der  Umdrehungen:   10. 

Ablenkung  des  Qalyanometers  von  der  Rahelage: 

—  57  -f-  43 

—  70  H-  61 

—  69  H-  59 

—  75  4-59 

—  79  -f-61 


Mittel  —  69,9.  -f-  56,6. 
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2. 
Dafs  mit  Anwendung  einer  Elektrisirmaschine  elek- 
trische Ströme  und  hierdurch  Ablenkungen  eines  geeigne- 
ten Multiplicators  erzeugt  werden  können,  ist  eine  l&ngst 
bekannte  Thatsache.  Aber  die  Richtung  der  hierbei  auf- 
tretenden Ströme  hängt  wesentlich  nur  davon  ab,  welcher 
der  beiden  Drähte  des  Multiplicators  mit  dem  Reibzeuge 
und  welcher  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
verbunden  wird.  Die  Drehungsrichtung  der  Walze  oder 
Scheibe  ist  hierbei  selbstverständlich  ohne  Einflufs  auf  die 
Richtung  der  entwickelten  Ströme.  Letztere  verdanken 
vielmehr  lediglich  der  Ausgleichung  der  an  den  Ober- 
flächen des  Reibzeuges  und  des  Isolators  geschiedenen 
Elektricitäten  ihren  Ursprung.  Bei  den  oben  beschriebe- 
nen Versuchen  jedoch  entstehen  die  beobachteten  Ströme 
durch  eine  Ausgleichung  von  Elektricitätsmengen,  welche 
sich  an  den  beiden  Enden  des  Reibzeuges  ansammeln, 
und  mit  der  Umkehr  der  Drehungsrichtung  der  Walze 
oder  Scheibe  ihr  Vorzeichen  ändern  ^). 

1)  Ich  erlaube  mir  bei  dieser  Gelegenheit  auf  die  höchst  merkwfirdigen 
BeobachtQDgen  von  Poggendorff  an  der  Holtz'schen  Idaschine 
aufmerksam  zu  machen,  bei  denen  sich  anter  ganz  anderen  Verhält- 
nissen gleichfalls  ein  Einflufs  der  Drehungsrichtung  auf  die  Richtung 
eines  durch  statische  EUktricitätserregung  erzeugten  Stromes  heraus- 
stellt»  In  der  Sitzung  der  Königl.  Akademie  d.  Wiss.  zn  Berlin  vom 
18.  Januar  1875  theilte  Poggendorff  «Fernere  Thatsachen  zur 
Begründung  einer  endgültigen  Theorie  der  Elektromaschine  zweiter 
Art'  mit  Am  Schlosse  dieser  Abhandlung  S.  70  wird  wörtlich  Fol- 
gendes bemerkt: 

«Ich  glaube  übrigens  die  Bedeutung  der  hier  beschriebenen  Er 
scheinungen   nicht    zu    überschätzen,    wenn    ich    ihnen    einige 
Wichtigkeit  beilege,  schon  deshalb,  weil  meines  Wissens,  bei 
der   sogenannten  statischen  Elektricitat  noch  niemals  ein  Vor- 
gang beobachtet  worden  ist,    bei  welchem   in  der  Weise  wie 
hier  die  Richtung  eine  Rolle  gespielt  hätte.' 
Ich  glaube,   dafs   die   oben  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen 
solche  Vorgänge  sind,   die  yielleicht   bei  einer  dereinst  vollendeten 
Theorie  nicht  nur  äufserlich  eine  gewisse  Analogie   darbieten,  son- 
dern auch  urgäehheh  auf  ein  gemeinsamee  Princip  zurtickf&hrbar  sejn 
dürften. 
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Es  ist  für  eine  angenäherte  Vorgleichung  der  Elektri- 
citfitsmengen^  welche  sich  bei  den  Strömen  der  ersten 
Gattung  und  denen  der  zweiten  ausgleichen,  nicht  ohne 
Interesse,  unter  möglichst  gleichen  Umstanden  die  relative 
Stärke  dieser  beiden  Ströme  zu  vergleichen.  Man  erhält 
hierdurch  gleichzeitig  näherungsweise  eine  Vorstellung  von 
den  im  Reibzeug  ungenutzt  sich  ausgleichenden  Elektri- 
citätsmengen  und  den  in  den  Conductoren  als  freie  Elek- 
trieität  auftretenden  Quantitäten. 

Zur  Ermittelung  des  erwähnten  Verhältnisses  stellte 
ich  folgende  Versuche  an: 

Fig.  2,  Taf.  VII  stellte  den  oberen  Theil  der -Glaswalze, 
mit  dem  durch  ein  seidenes  Band  bb  darüber  befestigten 
Reibzeuge.  Die  kleinen  Klemmschrauben  r  und  r'  stehen 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  mit  den  beiden  Enden 
des  Reibzeuges  in  Verbindung;  cc'  sind  zwei  Klemm- 
schrauben, welche  mit  zwei  dünnen,  aus  Kupferblech 
verfertigten,  Aussaugern  der  Elektricität  in  Verbindung 
stehen;  dieselben  sind  mit  spitzen  Zähnen  versehen,  welche, 
ohne  das  Reibzeug  zu  berühren,  in  der  geringen  Entfer- 
nung von  1  bis  2  Mm.  von  seinen  Enden  leicht  auf  der 
Glaswalze  aufliegen.  Da  die  Oberfläche  des  Glases  durch 
Reibung  mit  amalgamirtem  Leder  positiv  elektrisch  wird, 
so  werden  diese  beiden  Kupferbleche  positive  Elektricität 
aussaugen  und  zwar,  wie  leicht  ersichtlich,  dasjenige  Blech 
am  meisten,  welches  sich  an  derjenigen  Seite  befindet,  wo 
während  der  Drehung  die  Glasoberfläche  gerade  das  Reibzeug 
verläfst,  d.  h.  also,  bei  der  bezeichneten  Drehungsrichtung, 
das  Kupferblech  k\  Verbindet  man  nun  die  beiden  Klemm- 
schrauben r  und  r  metallisch  mit  einander  (Fig.  1,  Taf.  VII), 
so  gleichen  sich  die  an  den  beiden  Enden  des  Reibzeuges 
entstehenden  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  durch 
diese  Verbindung  aus.  Aufserdem  aber  wird  das  isolirte 
Reibzeug  eine  gewisse  Quantität  freier  negativer  Elektri- 
cität an  seiner  Oberfläche  besitzen;  verbindet  man  dasselbe, 
wie  in  der  Zeichnung  (Fig.  1,  Taf.  VII)  angedeutet,  mit  dem 
einen  Drahte  des  Multiplicators ,   und   das  Kupferblech  h' 
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mit  dem  anderen  Drahte,  so  fliefst  darch  die  Windungen 
des  Multiplicators  ein  elektrischer  Strom  in  der  durch 
Pfeile  angedeuteten  Richtung.  Wird  die  Drehungsrichtung 
der  Glaswalze  umgekehrt,  so  mufs  die  Verbindung  des 
Multiplikators  mit  dem  anderen  Kupferblech  hergestellt 
werden.  Dieser  Wechsel  der  Verbindungen  ist  bei  den 
folgenden  Versuchen,  als  selbstverständlich,  nicht  besonders 
hervorgehoben. 

Es  ist  klar,  dafs  hierdurch  nicht  die  Richtung  des 
Stromes  geändert  wird,  wenn,  wie  bei  den  folgenden 
Versuchen,  der  mit  dem  Reibzeu^  verbundene  Zuleitungs- 
draht  stets  in  derselben  Verbindung  bleibt.  Die  Stärke 
der  auf  diese  Weise  entwickelten  Ströme  wird  im  Allge- 
meinen proportional  den  Elektricitätsmengen  seyn,  welche 
durch  eine  bestimmte  Zahl  von  Umdrehungen  der  Walze 
erzeugt  werden.  Man  kann  daher  die  hierbei  sich  aus- 
gleichenden Elektricitätsmengen  näherungsweise  sehr  leicht 
mit  den  bei  den  früheren  Versuchen  an  den  beiden  Enden 
des  Reibzeuges  auftretenden  Elektricitätsmengen  vergleichen, 
wenn  man  die  metallische  Verbindung  zwischen  r  und  r' 
aufhebt,  und  jede  dieser  beiden  Klemmschrauben,  wie 
früher,  mit  einem  der  beiden  Zuleitungsdrähte  des  Galva- 
nometers verbindet  (Fig.  2,  Taf.  VII).  Natürlich  wechselt 
dann  wieder  die  Richtung  des  Stromes  mit  der  Umdre- 
hungsrichtung der  Walze. 

Bei  der  folgenden  Versuchsreihe  (Fig.  1,  Taf.  VIT)  wurde 
die  Walze,  wie  früher,  10 mal  möglichst  gleichförmig 
herumbewegt,  und  hierauf  die  Ablenkung  des  Galvano- 
meters abgelesen.  Dann  wurde  der  vorher  mit  d  verbun- 
dene Draht  mit  c  verbunden  und  wiederum  nach  10  ent- 
gegengesetzten Umdrehungen  die  Ablenkung  beobachtet. 
Nach  diesen  beiden  Beobachtungen,  bei  denen  die  Drähte 
des  Galvanometers  (bei  metallischer  Verbindung  der  beiden 
Enden  des  Reibzeuges)  den  zwischen  Reibzeug  und  Con- 
ductor  entwickelten  Strom  leiteten,  wurde  die  Verbindung 
Fig.  2,  Taf.  Vn  hergestellt.  Nach  je  10  Umdrehungen  der 
Walze   nach  rechts   und  links   wurde  wieder  die  Ablen- 
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kuDg  des  Galvanometers  notirt.  In  der  folgenden  Ueber- 
sicbt  ist  die  Art  der  Verbindung  (Fig.  1,  Taf.  VII)  (Reib- 
zeug  und  Conductor)  als  „Verbindung  P,  die  zweite 
(Fig.  2)  (Enden  des  Ueibzcuges)  als  „Verbindung  IP  be- 
zeichnet Als  genähertes  Maals  für  die  bei  einem  der 
angedeuteten  Doppel  versuche  entwickelte  und  ausgeglichene 
Elektricitätsmenge  habe  ich  die  absolute  Summe  der  bei 
beiden  Drehungen  der  Walze  (rechts  und  links)  beobach- 
teten Ablenkungen  angesetzt.  Diese  Summen  sind  för  die 
Verbindung  I  unter  S^  und  für  Verbindung  II  unter  S^, 
aufgeführt. 

Das    Verhältnifs    ^  giebt    dann    näherungsweise    eine 

Vorstellung  von  dem  Verhältnifs  der  zwischen  Reibzeug 
und  Conductor  und  der  im  Reibzeug  selber  sich  ausglei- 
chenden Elektricitätsmengen.  Die  Gleichgewichtslage  des 
Multiplicators  war  bei  allen  folgenden  Versuchen  700. 
Es  sind  nur  die  Ablenkungen  von  dieser  Lage  ange- 
geben. 


Versuch 

sreihe 

2. 

1874. 

Dec.  5. 

Abstand  der  Scala: 

365  M. 

Zahl  de 

r  Umdrehungen;   10. 

Verbin 

duug  I. 

No. 

Drehung 

d.  Vers 

.    rechu 

links 

S' 

1 

+    87 

-1-112 

199 

3 

H-104 

+  102 

206 

5 

+  121 

+  126 

247 

7 

■+■    87 

+  119 

206 

9 

+   88 

+  124 

212 

11 

-♦-   99 

+  116 

214 

13 

-+-   96 

+  122 

218 

15 

H-112 

+  119 

231 

216,6  =±=3,7 
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VerbindoDg  II. 

No. 

Drebang 

s. 

d.  Vera. 

rechts 

links 

5« 

■s« 

2 

44 

+  46 

90 

2,21 

4 

71 

+  42 

113 

1,82 

6 

—  69 

+  51 

120 

2,06 

8 

-57 

+  43 

100 

2,06 

10 

—  70 

+  61 

131 

1,62 

12 

69 

+  59 

128 

1,67 

14 

—  75 

+  59 

134 

1,63 

16 

-78 

+  61 

139 

1,66 

119,4  ±4,1         1,84 

Aus  diesen  Versuchen  einlebt  sich  das  bemerkens- 
werthe  Resultat,  dafs  die  Quantität  von  Elektricität,  welche 
sich  durch  einen  elektrischen  Strom  im  Reibzeug  selber 
ausgleicht,  und  daher  als  NutzefFect  för  die  Elektrisir- 
maschine  verloren  geht,  bei  den  von  mir  benutzten  Appa- 
raten eine  sehr  beträchtliche  war.  Denn  die  zwischen 
Reibzeug  und  Conductor  übergehende  Elektricitätsmenge 
war  nur  ungefähr  1,84  mal  gröfser  als  diejenige  Elektrici- 
tätsmenge, welche  zwischen  den  Enden  des  Reibzeugs 
allein  überging.  Oder  mit  andern  Worten,  es  betrug 
diese  im  Reibzeug  ohne  Nutzeffect  sich  ausgleichende  Elek- 
tricitätsmenge ungefähr  55  Proc.  von  derjenigen,  welche 
bei  einer  metallischen  Verbindung  zwischen  Reibzeug  und 
Conductor  einen  Strom  zu  erzeugen  im  Stande  ist. 

Wenn  es  sich  daher  bei  einer  Reibungselektrisirma- 
schine  darum  handelt,  eine  möglichst  grofse  Quantität 
der  überhaupt  disponiblen  Elektricitätsmenge  zur  Erzeu- 
gung von  Strömen  zu  benutzen,  so  liegt  der  Gedanke 
nahe,  die  am  positiven  Ende  des  Reibzeuges  sich  an- 
sammelnde Elektricität  mit  der  positiven  des  Conductors 
zu  vereinigen.  Es  konnte  dies  im  vorliegenden  Falle 
leicht  durch  Verbindung  der  beiden  Klemmschrauben  r' 
und  c'  (Fig.  3  Taf.  VII),  oder  bei  entgegengesetzter  Prc- 
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huDg  der  Walze  durch  Verbindung  von  r  und  r  bewerk- 
stelligt werden.  Verbindet  man  in  dieser  Weise  den  Con- 
ductor  und  das  mit  ihm  gleichnamige  Ende  r'  des  Reib- 
zeugs mit  dem  einen  j  das  andere  Ende  r  des  Reibzeugs 
mit  dem  andern  Draht  des  Multiplicators ,  so  wird  die 
Gröfse  der  hierdurch  erzeugten  Ablenkung  ein  angenä- 
hertes Maafs  fbr  die  sich  ausgleichenden  Elektricitäts- 
mengen  geben. 

Ich  habe  diese  Modification  der  Versuche  (Fig.  3, 
Taf  VII)  ausgefiihrt  und  erlaube  mir  in  Folgendem  die 
Resultate  mitzutheilen.  Die  Bedingungen  waren  vollkom- 
men dieselben,  wie  bei  den  bereits  angeführten  Versuchen. 
Sie  wurden  unmittelbar  nach  Beendigung  der  ersteren 
angestellt  und  gestatteten  daher  annähernd  auch  eine  quan- 
titative Vergleichung  der  beobachteten  Werthe.  Auch 
hier  wurden  die  Ablesungen  nach  je  10  Umdrehungen  der 
Walze  nach  rechts  und  nach  links  gemacht,  wobei  selbst- 
verständlich jedesmal  der  entsprechende  Wechsel  der 
Drahtverbindungen  stattfand. 

Bei  einer  Drehung  der  Walze  von  rechts  und  links, 
wie  in  Fig.  3  angedeutet,  war  r'  mit  c  verbunden  und  c 
ableitend  mit  dem  Erdboden  durch  die  Gasleitung  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Bei  entgegengesetzter  Drehung  war  r 
mit  c  verbunden  und  c'  abgeleitet. 

Unter  S^^^  ist  die  Summe  der  absoluten  Werthe  der 
Ablenkungen  aufgeführt. 
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Versuch: 

sreibe  3. 

1874. 

Dec.  5. 

Abstand  der  Scala:  3,65  M. 

Zahl  der  Umdrehungen:  10. 

No. 

Drehung           No. 

Drehung 

Ä 

d.  Vers. 

rechts         d.  Vers.         links 

"«< 

1 

—  130          2 

-H    96 

226 

3 

—    94          4 

+  108 

202 

5 

—  115           6 

H-117 

232 

7 

-    85          8 

-f-144 

229 

9 

—   93        10 

H-142 

235 

11 

—    83        12 

4-132 

215 

13 

—    86        14 

-hl26 

212 

15 

-    91         16 

H-143 

234 

17 

90        18 

+  140 

230 

19 

-  116        20 

+  139 

255 

Mittel:    227,0  dz  3,1. 

Vergleicht  man  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungen, 
welche  den  drei  verschiedenen  Verbindungen  entsprechen, 
so  erhält  man:  * 

S^  216,6  =t  3,7  (Reibzeug  und  Conductor). 

S^^  119,4  db  4,1  (finden  des  Reibzeuges  ohne  Conductoren). 

S^^^  227,0  ±3,1  (Enden  des  Reibzeuges  mit  Conductoren). 

Man  kann  die  dritte  Verbindung  (S^^,)  als  eine  partielle 
Combination  der  beiden  ersten  Verbindungen  auffassen. 
Denn  es  kommt  zu  der  positiven  Elektricitätsmenge,  welche 
sich  bei  Verbindung  S"  an  der  einen  Seite  (r')  des  Reib- 
zeugs entwickelt,  noch  dasjenige  Quantum  positiver  Elek- 
tricität,  welches  der  an  dieser  Seite  befindliche  Conduc- 
tor (c')  von  der  Glasobeifläche  aufsaugt.  Setzt  man  nun 
die  bei  Verbindung  I  sieh  ausgleichenden  positiven  und 
negativen  Elektricitätsmengen,  ihrem  absoluten  Werthe 
nach,  als  gleich  voraus,  d.  h.  nimmt  man  an,  dafs  das 
Reibzeug  (rr')  dem  mit  ihm  verbundenen  Galvanometer- 
draht in  gleicher  Zeit  dasselbe  Quantum  von  negativer 
Elektricität  zuführt,  wie  der  Conductor  (c')  dem  anderen 
Draht  von  positiver  Elektricität,  so  würde  bei  der  Ver- 
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bindung  III  die  Gesammtmenge  der  sich  ausgleichenden 
Elektricit&t  gleich  derjenigen  bei  der  Verbindung  U  ver- 
mehrt um  die  Hälfte  der  bei  Verbindung  I  sich  ausglei- 
chenden Elektrieitätsmengen.  Es  müfste  also  unter  der  ge- 
machten Voraussetzung  die  folgende  Beziehung  bestehen : 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  fär  S,  und  S^^  die  oben 
gefundenen  Werthe,  so  erhält  man 

S,„  =  119,4-hJ  (216,6)=  227,7. 
Aus   den   obigen  Versuchen   hatte  sich  nun  direct  er- 
geben : 

S,„  =  227,0, 

so  daTs  also  der  oben  aufgestellten  Gleichung  fast  genau 
durrh  die  Beobachtungen  genügt  wird. 

Selbstverständlich  soll  auf  diese  numerischen  Bezie- 
hungen  kein  besonderes  Gewicht  gelegt  werden.  Indessen 
dürften  sie  ausreichend  seyn,  um  wenigstens  die  Vergleicb- 
barkeit  der  zuletzt  erhaltenen  Resultate  mit  den  ersten 
beiden  Versuchsreihen  zu  beweisen,  und  zu  zeigen,  dafs 
es  sich  bei  den  vorstehend  beschriebenen  y^Reibungsströmtn^ 
um  die  Ausgleichung  eon  Elektrieitätsmengen  handelt^  welche 
keineswegs  unbedeutend^  sondern  vollkommen  eon  der  Ord- 
nung derjenigen  sind,  welche  überhaupt  nur  durch  Reibung 
an  der  Oberfläche  zweier  heterogenen  Körper  entwickelt 
werden  können. 

Berücksichtigt  man  aufserdem,  dafs  sich  im  Reibzeuge 
(Fig.  4,  Taf  VI)  trotz  der  isolirenden  Eigenschaft  des  mit 
Leder  überspannten  Gummistückes  ^,  doch  immer  noch 
ein  Theil  der  an  beiden  Enden  entwickelten  Elektricität 
im  amalgamirten  Leder  selber  ausgleichen  wird,  so  mufs 
die  Quantität  der  in  den  Reibungsströmen  fliefsenden 
Elektricität  im  Verhältnifs  zur  statisch  entwickelten  Elek- 
tricität sogar  noch  beträchtlich  gröfser  als  bei  den  oben 
beschriebenen  Versuchen  seyn. 

3. 
Fig.  4,  Taf.  VII  stellt  eine  Modification  der  erwähnten 
Experimente  dar.    Fünf  Reibzeuge  der  beschriebenen  Art 
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und  von  mögliebst  gleicher  Beschaffenheit  sind  durch  ein 
isolirendes  Seidenband  66'  über  der  Glaswab.e  befestigt. 
Die  gleichnamigen  Pole  sind  unter  sich  metallisch  durch 
Drähte  verbunden,  welche  ihrerseits  wie  früher  mit  dem 
Multiplicator  in  Verbindung  stehen.  Jedes  der  einzelnen 
Reibzeug- Elemente  war  zur  Untersuchung  der  von  ihm 
allein  entwickelten  Strome  zunächst  gesondert  mit  dem 
Multiplicator  verbunden.  Es  zeigte  sich,  dafs  10  Umdre- 
hungen der  Walze  nahezu  fibereinstimmend  bei  jedem  Ele- 
ment eine  Ableitung  von  etwa  50  Scalentheilen  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne,  je  nach  der  Richtung  der 
Drehung,  erzeugte.  Wurden  nun  alle  5  Elemente  in  der 
durch  die  Zeichnung  veranschaulichten  Weise  mit  einander 
verbunden,  so  genügten  statt  10  schon  2  Umdrehungen 
der  Walze ,  um  nahezu  dieselbe  Ablenkung  von  50  Sca- 
lentheilen zu  erzeugen.  Es  geht  hieraus  hervor^  dafs  unter 
den  angegebenen  Verhältnissen  die  Quantität  der  durch  eine 
Umdrehung  der  Wal^e  erzeugten  Elektricität ,  welche  sich 
in  Form  von  Reibungsströmen  ausgleicht^  proportional 
der  Anzahl  der  Reibzeug  -  Elemente  gewachsen  ist. 

Innerhalb  welcher  Gränzen  diese  Proportionalitat  gültig 
ist,  und  in  welcher  Weise  die  Gröfse  der  Reibungsfläche 
der  einzelnen  Elemente  hierbei  wirkte  habe  ich  nicht  un- 
tersucht. 

Es  dürfte  indessen  auf  Grund  der  mitgetheilten  Re- 
sultate eine  derartige  Untersuchung  (welche  ich  mir  erlaube 
der  Aufmerksamkeit  anderer,  mehr  als  ich  selbst  nach 
dieser  Richtung  hin  beschäftigten  Physiker  zu  empfehlen), 
nicht  ohne  Interesse  ftkr  die  Construction  einer  Elektrisir- 
maschine  seyn,  bei  welcher  grofse  Quantitäten  von  Elek- 
tricität mit  einer  geringen  Spannung  zur  Erzeugung  elek- 
trischer Reibungsströme  benutzt  werden  sollen,  obschon 
ich  bezweifle,  dafs  hierdurch  jemals  die  durch  die 
Holt  zische  Elektrisirmaschine  erzeugten  Effecte  erreicht 
werden  können.  Uebrigens  bemerke  ich,  dafs  sich  zwischen 
den  Poldrähten  sowohl  der  f&nf  combinirten  Elemente  als 
auch  des  einzelnen  Elementes  im  Finstern  ein  conlmutr- 
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licher  Funkenstrom  ^  unter  günstigen  Umständen  bis  zu 
2  Millimetern  Länge,  entwickelte,  dessen  Gestalt  in  be- 
kannter Weise  jedesmal  einen  Strom  Wechsel  anzeigte,  so- 
bald ein  Wechsel  in  der  Drehungsrichtung  der  Walze 
stattfand. 

Alle  diese  Versuche  gelingen  vollkommen  in  gleicher 
Weise,  wenn  man  anstatt  der  Wahe  die  Scheibe  einer 
Elektrisirmaschine  anwendet.  Der  Krümmungs- Halbmesser 
der  geriebenen  Flächen  scheint  also  ohne  wesentlichen  Ein- 
flufs  auf  das  Zustandekommen  der  erwähnten  Ströme  :iu 
seyn. 

Ich  gehe  nun  zur  Beschreibung  einiger  Versuche  über, 
welche  bei  mannigfach  modificirten  Verhältnissen  unter 
Anderem  die  Allgemeinheit  beweisen  sollen,  mit  welcher, 
bei  Erfüllung  der  wesentlichen  Bedingungen,  die  Rei- 
bungsströme in  der  Natur  auftreten. 

Erster    Versuch. 

Als  Reibzeug  wurde  ein  dünner  Lederstreif  von  25  Mm. 
Breite  und  von  solcher  Länge  angewandt,  dals  seine  En- 
den, wie  in  Fig.  5,  Taf.  VII  augedeutet,  unterhalb  der  Walze 
vereinigt  werden  konnten.  Die  innere,  mit  der  Walze  in 
Berührung  kommende  Seite  des  Leders  war  überall,  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  nach,  amalgamirt.  Durch  Seidenbäu- 
der  bb'  wurde  das  Leder  in  passender  Weise  gegen  die 
Glasoberfläche  gedrückt  und  bei  Drehung  der  Walze  in 
seiner  Lage  fixirt.  Setzt  man  nun  die  beiden  Zuleituugs- 
drähte  p  und  p'  des  Multiplicators  an  irgend  einer  Stelle, 
durch  einfaches  Anlegen  mit  Hülfe  eines  isolirenden  Hal- 
ters, auf  die  Oberfläche  des  Lederstreifens,  so  beobachtet 
man  während  der  Drehung  der  Walze  stets  einen  Strom, 
dessen  Richtung  mit  einem  Wechsel  der  Drehuugsrichtung 
der  Walze  sich  umkehrt. 

Der  Abstand  der  beiden  Elektroden  p  und  p'  beein- 
flulst  die  Stärke  des  Stromes  innerhalb  gewisser  Gränzen 
nur  sehr  wenig. 

Ich  habe  oft  bei  einer  Entfernung  derselben   von  nur 
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1  Millimeter  den  gleichen  Strom  durch  Ableitung  erhalten, 
wie  unter  sonst  unveränderten  Bedingungen,  bei  einem 
Abstände  (p  —  pj  von  30  bis  80  Millimeter. 

Die  Richtung  des  Stromes  entspricht  jedesmal  einem 
Abflüsse  der  Elektricität  von  denjenigen  beiden  Stellen  8 
und  s\  an  welchen  während  der  Drehung  die  Oberfläche 
der  Walze  sich  vom  Lederstreifen  trennt  («')  und  wieder 
vereint  («). 

Die  an  der  Trennnngsstelle  {Austritlsstelle)  angesammelte 
Elektricität  stimmt  in  ihrem  Vorzeichen  mit  derjenigen  des 
geriebenen  Isolators^  die  an  der  Vereinigungsstelle  (Ein- 
trittsstelle) angesammelte  Elektricität  mit  derjenigen  des 
Reibzeugs  überein. 

Zweiter    Versuch. 

Um  zu  zeigen,  dafs  in  der  That  die  oben  erwähnten 
beiden  Stellen  als  diejenigen  zu  betrachten  sind,  an  denen 
sich  Elektricitätsmengen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
ansammeln,  welche  sich  theils  im  Reibzeuge  theils  im 
Leitungsdrahte  des  Multiplicators  in  Form  eines  Stromes 
ausgleichen,  habe  ich  noch  folgenden  Versuch  (Fig.  6, 
Taf.  VII)  angestellt.  Der  Lederstreifen  ist  wie  beim  vorigen 
Versuche  als  Reibzeug  mit  der  Walze  in  Verbindung  ge- 
setzt. Die  beiden  Elektroden  p  und  p'  befinden  sich  in 
einem  Abstände  von  etwa  50  Mm. ;  ungeföhr  in  der  Mitte 
zwischen  ihnen  bei  m  (Fig.  6  Taf.  VII)  ist  ein  Seidenfaden 
zwischen  Walze  und  Lederstreifen  eingeschoben,  vermit- 
telst dessen  man  an  der  bezeichneten  Stelle  den  Letztern 
während  der  Drehung  emporheben  kann,  wie  diefs  in  der 
Zeichnung  angedeutet  ist.  Sobald  diefs  geschieht,  kehrt 
sich  der  Strom,  welcher  vorher  dem  obigen  Gesetze  ent- 
sprechend gerichtet  war,  plötzlich  um.  Es  erklärt  sich 
diefs  leicht,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  durch  das 
erwähnte  Emporheben  des  Lederstreifens  bei  e  eine  nega- 
tive Eintrittsstelle,  bei  a  eine  positive  /^ustrittsstelle  er- 
zeugt wird,   welche  ihre  Elektricitäten   theils   in  dem  em- 
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porgehobenen  Theile  des  Leders,  tbeils  durch  den  Lei- 
tungsdraht des  Galvanometers  ausgleichen. 

ModificatioD  der  VersachsbediDgangen. 

Ich  habe  schon  oben  erwähnt,  dafs  die  angeführten 
Versuche  einen  entgegengesetzten  Charakter  bezüglich  der 
Richtung  der  Ströme  annehmen,  sobald  an  Stelle  der  Glas- 
oberfläche eine  Harzfläche  angewandt  wird.  In  letzterem 
Falle  wurde  an  Stelle  des  amalgamirten  Lederstreifens 
ein  gewöhnlicher  Streifen  von  Leder  benutzt,  wodurch 
natürlich  die  Intensität  der  beobachteten  Ströme  eine  be- 
trächtlich geringere  wurde. 

Erste  ModificatioD. 

Wurde  dieser  Lederstreif  stark  mit  Fett  eingerieben 
oder  mit  destillirtem  Wasser  angefeuchtet^  oder  wurde 
hierbei  der  Streifen  durch  andere  StofFe,  z.  B.  Leinwand, 
Hanf  usw.  ersetzt,  so  dafs  sich  zwischen  diesem  Streifen 
und  der  rotirenden  Glaswalze  eine  dünne  Fett-  oder 
Wasserschicht  befand,  so  blieb  bei  allen  diesen  Modifica- 
tionen  der  wesentliche  Charakter  der  beschriebenen  Phä- 
nomene unverändert  derselbe,  d.  h.  es  entwickelten  sich 
in  den  angewandten  mit  Fett  oder  Wasser  befeuchteten 
Streifen  elektrische  Ströme,  deren  Richtung  sich  gleich^iei" 
tig  mit  der  Rotationsrichtung  der  Walze  umkehrte. 

Zweite  ModificatioD. 

Ein  besonderes  Interesse  hatte  für  mich  die  Frage,  was 
geschehen  würde,  wenn  sich  der  als  Reibzeug  dienende 
Lederstreifeu  in  Form  eines  geschlossenen  Ringes  überall 
eng  und  gleichmäfsig  an  die  Oberfläche  der  Glaswalze  an- 
schliefst.  In  diesem  Falle  würden  ofi'enbar  die  bei  den 
bisherigen  Versuchen  vorhandenen  und  wirksamen  Aus- 
und  Eintrittsstellen  ganz  fortfallen.  Um  indessen  einen 
solchen  Versuch  vollkommen  einwurfsfrei  anstellen  zu 
können,  würde  vor  Allem  eine  vollkommen  regelmäfsig 
geschlifiene  Glasoberfläche  bei  der  Walze,  und  eine  ebenso 
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homogene    Oberfläche    bei     dem    Reibzeuge    erforderlich 
seyn. 

Wäre  bei  der  Walze  diese  Bedingung  auch  zu  erfül- 
len, so  würde  diefs  doch  bei  dem  Reibzeuge  schwerlich 
in  dem  MaaTse  der  Fall  seyn,  dafs  man  behaupten  könnte, 
es  seyen  an  dieser  oder  jener  Stelle  nicht  kleine  Ungleich- 
heiten vorhanden,  welche,  durch  entsprechende  Lücken 
von  einander  getrennt,  gleichsam  zur  Bildung  partieller 
Reibzeuge  mit  Ein-  und  Äustrittsstellen  beitragen  könnten. 

Da  somit  selbst  mit  grofser  Sorgfalt  ausgeführte  Ver- 
suche schwerlich  die  hier  erwähnten  Ungleichheiten  voll- 
kommen hätten  beseitigen  können,  so  habe  ich  mich  da- 
mit begnügt,  diese  Versuche  mit  denjenigen  Mitteln  an- 
zustellen, welche  mir  zu  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
gedient  hatten. 

Der  Lederstreifen  wurde  genau  von  solcher  Länge 
geschnitten,  dafs,  wenn  derselbe  die  Walze  fest  umschlofs, 
die  beiden  Schnittflächen  sich  gerade  berührten.  Durch 
ein  an  dieser  Stelle  von  aufsen  mit  Siegellack  aufgekleb- 
tes Stück  Leder  wurde  die  Verbindung  hergestellt.  Um 
den  so  geschlossenen  Lederring  bei  der  Drehung  der 
Walze  in  seiner  Lage  zu  fixiren,  wurde  derselbe  mehr- 
mals mit  einem  etwas  schmaleren,  starken  Gummibande 
umwunden,  dessen  Enden  in  ähnlicher  Weise  wie  früher 
die  Seidenbänder  an  festen  Stützen  auf  dem  Gestell  der 
Walze  befestigt  wurden.  Die  passend  geformten  Elek- 
troden des  Multiplicators  wurden  einfach  zwischen  Gummi- 
band und  Lederstreifen  gesteckt  und  hierdurch  verschie- 
dene Stellen  von  verschiedener  Länge  in  den  Kreis  des 
Multiplicatordrahtes  eingeschaltet. 

Hierbei  ergab  sich,  dafs  auf  dem  ganzen  Umkreise  des 
Lederstreifens  jederzeit  galvanische  Ströme  durch  Drehung 
der  Walze  erregt  wurden,  die  bei  jedem  Rotationswechsel 
der  Walze  ihre  Richtung  wechselten.  Die  Intensität  und 
Richtung  dieser  Ströme  war  jedoch  nicht  an  allen  Stellen 
des  Umfanges  dieselbe. 

33* 
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Die  hierdurch  nothweudig  erzeugten  IndijBTerenzpunkte 
liefseu  sich  durch  eine  passende  Orts-  und  Abstandsän- 
derung der  Ableitungsstellen  ermitteln. 

Ich  bemerke  jedoch  nochmals,  dals  diese  Versuche  aus 
den  oben  erwähnten  Gründen  keine  entscheidende  Ant- 
wort auf  die  gestellte  Frage  zu  geben  im  Stande  sind. 
Wenn  man  dagegen  berücksichtigt,  dals  ein  rotirender 
Isolator,  der  allseitig  von  seinem  Reibzeuge  umschlossen 
ist,  nothwendig  diejenige  Elektricität  im  Sinne  seiner  Ro- 
tation mit  sich  fortführen  mufs,  welche  an  seiner  Ober- 
fläche haftet,  so  würde  diese  so  bewegte  Elektricität  noth- 
wendig einen  elektrischen  Strom  repräsentiren ,  dem  ein 
aequivalenter  Gegenstrom  im  Reibzeuge  entsprechen  müfsto, 
wenn  man  die  Bedingung  stellt,  dafs  das  ganze  System 
nach  Äufsen  keine  elektrodynamische  oder  magnetische  Wir- 
kungen ausüben  soll.  Stellt  man  jedoch  diese  Bedingung 
nicht,  so  würde  sich  ein  allseitig  von  einem  amalgamirten 
Reibzeug  umschlossener  rotirender  Glascy linder,  wie  ein 
SolenoKd  verhalten,  in  dessen  Windungen  ein  mit  der 
Rotationsrichtuug  übereinstimmender  elektrischer  Strom 
kreist. 

Ich  glaube,  dafs  sich  durch  eine  weitere  experimentelle 
Untersuchung  über  die  Existenz  solcher  elektrodynami- 
schen Fernewirkungen  ein  Ausgangspunkt  für  eine  allge- 
meine Theorie  der  hier  behandelten  Erscheinungen  gewin- 
nen liefse,  aus  welcher  gleichzeitig  die  Noth wendigkeit 
des  Auftretens  der  beobachteten  Reibungsströme  von  all- 
gemeinen, elektrodynamischen  Principien  gefolgert  werden 
könnte.  Indessen  verzichte  ich  vorläufig  hierauf  und 
gehe,  der  mir  im  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  ge- 
stellten Aufgabe  geniäfs,  zur  Mittheilung  weiterer  Ver- 
suche über. 

Dritte  Modification. 

Eine  cylindrische  Ghisstange  A  B  (Fig.  7  Taf.  VII)  von 
950  Mm.  Länge  und  ](>  Mm.  Dicke  wurde  parallel  ihrer 
Axe  in  dem    röhrenförmigen  Reibzeuge  B   aus  amalgamir- 
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tem   Leder   verschoben,    welches   allseitig    die   Glasstango 
dicht  umschlofs  und  eine  Länge  von  112  Mm.  besafs. 

Die  Enden  des  isolirt  befestigten  Reibzeuges  waren 
äufserlich  mit  schmalen  Ringen  aus  dünnem  Kupferblech 
umgeben,  an  denen  die  Klemmschrauben  a  und  6  die 
Verbindung  mit  dem  Multiplicator  herstellten.  Sobald  der 
Glasstab  mit  genügender  Geschwindigkeit  verschoben  wurde, 
entstanden  elektrische  Ströme,  deren  Richtung ^  dem  gefun- 
denen Gesetze  entsprechend,  mit  der  Bewegungsrichtung  des 
Glasstabes  sich  umkehrte  '). 

Vierte  Modificatioo. 

An  Stelle  des  röhrenförmigen  Reibzeuges  Ä  wurde  eine 
Glasröhre  G  (Fig.  8  Taf.  VII)  von  gleicher  Länge  ange- 
wandt, deren  ausgebogene  Ränder  auf  der  inneren  und 
äulsereii  Seite  mit  einer  Stanniolbeklcidung  einige  Milli- 
meter breit  eingefafst  waren,  um  eine  leitende  Verbindung 
mit  der  beweglichen  Oberfläche  des  Reibzeuges  herzu- 
stellen. Letzteres  wurde  in  Form  eines  Glasstabes  AB 
angewandt,  der  an  seiner  Oberfläche  gleichmälsig  mit 
einem  Lederstreifen  umwunden  war,  so  dafs  sich  die  spi- 
ralförmigen Windungen  des  letzteren  dicht  an  einander 
legten,  und  einen  möglichst  zusammenhängenden  und  pas- 
send befestigten  üeberzug  von  amalgamirtem  Leder  bil- 
deten.   Wurde  nun  der  Glasstab  an  einem  seiner  isolirten 


1 )  Als  ich  zu  diesem  Versuche  mit  Benutzung  desselben  Reibzeuges, 
einen  Stab  ans  Hartgummi  (Ebonit)  anwandte,  also  ans  einem  StofTe, 
welcher  bekanntlich  durch  Reibung  mit  anderen  Körpern  sehr  stark 
negativ  elektrisch  wird,  ergab  sich  eine  scheinbare  Ausnahme  von 
diesem  Gesetze,  insofern  die  Richtung  der  beobachteten  Ströme 
die  gleiche  wie  beim  Glasstabe  war.  Als  ich  jedoch,  hierüber  ver- 
wundert, die  Elektricitftt  des  Ebonitstabes  am  Elektroskop  unter- 
suchte, fand  ich  dieselbe  stark  positiv,  also  übereinstimmend  mit  der 
Glasstange,  wodurch  sich  natürlich  auch  die  gleiche  Stromrichtung 
erklärte.  Bereits  Poggendorff  u.  A.  haben  auf  diese  Anomalien 
aufmerksam  gemacht,  wenn  jener  Körper  mit  Amalgam  gerieben 
wird,  ein  Umstand,  den  Hr.  Prof.  Poggendorff  die  Güte  hatte,  mir 
mündlich  mitzutheilen. 
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Enden  in  der  Röhre  verschoben,  so  entstanden  wiederum 
elektrische  Ströme,  welche  ihre  Richtung  mit  der  Rich- 
tung der  Verschiebung  wechselten.  Dem  erwähnten  Ge- 
setze entsprechend,  war  gegenwärtig  die  Austrittsstelle  (6) 
negativ^  die  Eintrittsstelle  (a)  positiv  elektrisch. 

Fünfte  Modification.' 

Wurde  bei  diesem  Versuche  eine  Glasröhre  angewandt, 
deren  innere  Oberfläche  mit  einer  dünnen  Schellackschicht 
überzogen  war  (Fig.  9  Taf.  VII),  so  kehrten  sich  die  Rich- 
tungen der  Ströme  um.  Folgende  Versuchsreihe  mag 
diesen  Einflufs  der  Oberflächenbeschaffenheit  erläutern. 
Hierbei  soll  die  Verschiebungsrichtung  des  mit  Leder 
überzogenen  Glasstabes  mit  „rechts^  oder  „links^  bezeich- 
net werden. 

Bewegter  Körper:    Leder. 


Oberfläche: 

Schellack. 

Oberfläche : 

Glas. 

recht! 

links 

rechts 

links 

-2,8 

4-3,8 

+  3,5 

-3,4 

-2,4 

+  5,1 

+  6,1 

—  3,9 

—  3,2 

+  4,0 

+  5,0 

-4,0 

—  2,0 

+  3,6 

+  6,1 

—  5,0 

-4,0 

+  2,9 

+  5,6 

-5,5 

Es  ist  sehr  leicht  auch  eleklroskopisch  die  an  den  bei- 
den Enden  des  Reibzeuges  R  (Fig.  7)  oder  der  Glasröhre  G 
(Fig.  8  Taf.  VII)  auftretenden  entgegengesetzten  Elektrici- 
tätsmengen  nachzuweisen.  Man  mufs  nur  darauf  achten, 
dafs  die  metallische  Verbindung  mit  dem  Elektroskope 
noch  während  der  Verschiebung  des  Reibzeuges  gelöst 
werde,  indem  im  entgegengesetzten  Falle  eine  Ausglei- 
chung dieser  Spannungsdifferenz  durch  die  leitende  Ober- 
fläche des  Leders  stattfindet.  Ich  bediente  mich  zu  diesen 
Versuchen  eines  gewöhnlichen  GoldbLittelektromcters  und 
erhielt,  dem  erwähnten  Gesetze  entsprechend,  jederzeit 
constante  und  sehr  beträchtliche  Divergenzen  des  Elek- 
troskops. 
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4. 
In  meiner  Abhandlung  „über  die  durch  strömendes 
Wasser  erzeugten  elektrischen  Ströme"  *)  habe  ich  Ver- 
suche mitgetheilt,  bei  welchen  elektrische  Ströme  durch 
destillirtes  Wasser  erzeugt  werden,  wenn  dasselbe  durch 
Glasröhren  strömt,  deren  kreisförmige  Durchmesser  im 
Maximum  0,95  Mm.  betrugen.  Fig.  10  Taf.  VII  veranschau- 
licht schematisch  die  Anordnung  der  Versuche:  ab  stellt 
die  enge  Glasröhre  dar,  deren  Enden  in  weiteren  Röhren- 
stücken A  und  B  münden.  An  letzteren  befinden  sich 
die  seitlichen  Ansätze  a' b'  mit  eingeschmolzenen  Platin- 
drähten, welche  als  Elektroden  mit  einem  empfindlichen 
Galvanometer  in  Verbindung  standen.  Wurde  nun  destil- 
lirtes Wasser  unter  einem  Druck  von  180  bis  480  Mm. 
Quecksilber  in  der  durch  den  Pfeil  angedeateten  Rich- 
tung von  links  nach  rechts  durch  diese  Röhren  getrieben, 
so  entstand  ein  galvanischer  Strom,  dessen  Richtung,  in  der 
durch  die  Zeichnung  erläuterten  Weise,  gesetzmäfsig  mit 
der  Richtung  des  Wasserstromes  im  Zusammenhang  stand. 
So  ergaben  sich  z.  B.  unter  Beibehaltung  der  obigen 
Bezeichnungen  folgende  Ablenkungen,  wenn  das  Wasser 
nach  rechts  unter  einem  Drucke  von  320  Mm.,  nach  links 
unter  einem  Drucke  von  480  Mm.  getrieben  wurde. 

Bewegter  Körper:     destill.  Wasser. 

Oberfläche :    Glas, 
rechts  links 

—  3,6  -h  5,5 

—  3,7  H-  5,3 

—  4,0  4-  5,5. 

Man  erhält  also  Ablenkungen,  welche  sowohl  ihrer 
Gröfse  als  Richtung  nach  mit  denjenigen  übereinstimmen, 
welche  oben  durch  Reibung  von  Leder  gegen  die  mit 
Schellack  überzogenen  Wandungen  einer  Glasröhre  erhal- 
ten   wurden.      Der  Gedanke    liegt   also   nahe,    in   beiden 

1)  Berichte  d.   KgL  Sachs.  Ges.   d.  W.    1872.  Dec.  12.     (Pogg.  Ann. 
Bd.  148,  S.  640.) 
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Versuchen  dieselbe  Ursache  der  beobachteten  Ströme  vor- 
auszusetzen, wenn  man  berechtigt  wäre,  das  destillirte 
Wasser,  welches  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  die 
Stelle  des  Reibzeuges  vertritt,  als  positiv  elektrisch,  die 
Oberfläche  der  Glasröhre  als  negativ  elektrisch  vorauszu- 
setzen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Paraday*),  Peclet^) 
und  Quincke')  ist  diese  Voraussetzung  in  der  That  eine 
vollkommen  berechtigte,  indem  Letzterer  a.  a.  O.  wört- 
lich Folgendes  bemerkt: 

„Nimmt  man  an,  wie  das  wohl  wahrscheinlich  ist^ 
dal's  Keibungs  -  und  Contactelektricität  identisch 
sind,  so  ist  einmal  durch  Versuche  von  Faraday 
bewiesen,  da/s  das  Wasser  der  positivste  atier 
Körper  ist^  also  durch  Reibung  mit  allen  anderen 
Substanxen  positiv  wird. 

„Ueber   die  Erregung   von   Elektricität    durch 
Contact    von    Metidlen    und   leitenden   Substanzen 
mit  destillirtem  Wasser  hat  Peel  et  Versuche  an- 
gestellt, und  gefunden,  dal's  alle  Substanzen  durch 
dasselbe    negativ    elektrisch    erregt    werden,    mit 
Ausnahme  von  Braunstein,   der  positiv    elektrisch 
werden  soll." 
Quincke  hat  gleichfalls   diese  Ausnahme   des  Braun- 
steins durch  besondere  Versuche  mit  Hülfe  eines  Säulen- 
elektroskops  mit  nasser  Säule  nach  HankeTs  Construction 
bestätigt  gefunden. 

Es  tritt  also  bei  deti  Flüssigkeitsströmen  an  Stelle  des 
bewegten  Reibzeuges  die  beioegtc  Flüssigkeit  und  an  Stelle 
des  geriebenen  Isolators  die  enge  Glasröhre  oder  das  poröse 
Diaphragma. 

Die  Quincke'schen  Diaphragmenströme  sind  offenbar 
nichts  anderes,  als  eine  complicirtere  Modification  der  von 
mir  beobacht^en  Flüssigkeitsströme,   an  Stelle   der  engen 

1 )  Expcrim,  reaearch.  //,   2107. 

2)  yiun.  d.  chim.  et  de  pliys.  (3)   T.  II,  p,  23i). 

3)  Po  gg.  Ann.  Bd.  113,  S.  592  ff. 
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Glasröhre  treten  in  Quincke 's  Versuchen  die  zahlreichen 
Canäle  des  porösen  Diaphragmas. 

Auch  die  bei  den  Reibungsströmen  an  der  Ein-  und 
Austrittsstelle  des  bewegten  Reibzeuges  leicht  nachweisbare 
freie  Elektricität  war  Quincke  ebenfalls  im  Stande,  an 
den  Elektroden  seiner  Diaphragmenapparate  nachzuweisen. 
Derselbe  bemerkt  hierüber  wörtlich  Folgendes:  *) 

,,Bei  der  grofsen  elektromotorischen  Kraft  der  ver- 
schiedenen Apparate  läfst  sich  nun  auch  mit  Leich- 
tigkeit freie  Elektricität   nachweisen,  entweder  an 
einem  Säulenelektroskope   oder  an  einem  gewöhn- 
lichen Goldblattelektroskope  mit  Hülfe  des  Conden- 
sators.    Die  Thalelektrodc  des  Diaphragmaapparates 
zeigte  immer  freie  positive,  die  Bergelektrode  freie 
negative  Elektricität.    Ich  habe  diese  freie  negative 
Elektricität  bei  destillirtem  Wasser  und  Diaphrag- 
men aus  Schwefel,   Quarz,   Schellack,   Seide  und 
Asbest  mit  Sicherheit  nachweisen  können^. 
Ganz    dieselben    Erscheinungen    lassen    sich    bei    den 
Keibungsströmen  beobachten,  wenn,  wi  ein  der  durch  Fig.  9, 
Taf.  VII,  dargestellten  Modification  die  Oberfläche  des  röh- 
renförmigen Isolators  Schellack  durch  Contact  und  Reibung 
negativ^  der  bewegte  Halbleiter  (Leder)  als  Reibzeug  po- 
siliv  elektrisch  wird. 

Dafs  bei  den  Reibungsströmen  im  Innern  oder  an  der 
Oberfläche  des  Reibzeuges  sich  ein  Theil  der  freien  Elek- 
tricitäten  ausgleicht,  welche  an  den  erwähnten  Ein-  und 
Auötrittsstellen  auftritt,  habe  ich  durch  die  früher  ange- 
gebenen Versuche  gezeigt,  bei  denen  der  Isolator  sich 
bewegt,  das  Reibzeug  aber  in  Form  eines  längeren  Leder- 
streifens, in  Ruhe  bleibt.  Es  konnte  auf  allen  Stellen 
dieses  Streifens  ein  Strom  nachgewiesen  werden,  welcher 
von  der  positiven  Stelle  zur  negativen  fliefst.  Man  kann 
daher  die  zwischen  diesen  beiden  Stellen  liegende  Strecke 
des  Reibzeuges  als  eine  Nebenschliefsung  desjenigen  Stromes 
betrachten,  welcher  von  diesen  Stellen  durch  den  Draht  des 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  110,  S.  57. 
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MultipKcaiors  gehl.  Wird  der  Widerstand  in  dieser  Neben- 
schliefsung  vermindert  oder  im  Vergleich  zu  demjenigen 
im  Multiplicator  verschwindend  gemacht,  so  mufs  die  Ab- 
lenkung in  letzterem  vermindert  oder  auf  0  reducirt  wer- 
den. Daher  beobachtet  man  keine  Reibungsströme,  wenn 
an  Stelle  des  Reibzeuges  Metalle  oder  metallisch  belegte 
Oberflächen  angewandt  werden.  Der  Ausgleich  findet 
hierbei  in  dem  Reibzeug  selber  statt  und  verschwindet  ftlr 
den  Draht  des  Multiplicators. 

Ganz  analog  diesen  Verhältnissen  bei  den  Reibungs- 
strömen  findet  Quincke  bei  den  Diaphragmenströmen^ 
dals  ihre  Intensität  sehr  beträchtlich  abnimmt,  wenn  dem 
destillirten  Wasser  Alkalien,  Salze  und  Säuren  beigemengt 
wurden,  *)  wodurch  bekanntlich  der  Widerstand  des  destil- 
lirten Wassers  sehr  beträchtlich  vermindert  wird.  Dals 
hierdurch  die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
dieser  Ströme  aus  Ablenkungen  des  eingeschalteten  Mul- 
tiplicators zum  Theil  illusorisch  wird,  deutet  Quincke 
selber  im  folgenden  Satze  seiner  zweiten  Abhandlung 
(Pogg.  Ann.  Bd.  110,  S.  58)  an: 

plm  Allgemeinen  läist  sich  nur  sagen,  dafs  Zusatz 
von  Alkohol  zum  destillirten  Wasser  die  elektro- 
motorische Kraft  erhöht,  Zusatz  von  Säuren  oder 
Salzlösungen  dieselbe  schwächt.  Dabei  dürfte  es 
schwer  zu  entscheiden  seyn,^  ob  dabei  die  erhaltenen 
}yerthe  durch  die  geringere  oder  gröfsere  LeUungs- 
fähigkeit  der  Flüssigkeit  der  Elektricität  bedingt 
9terden^  indem  im  ersteren  Falle  ein  kleinerer^  im 
letzteren  ein  gröfserer  Theil  des  elektrischen  Stro- 
mes sich  im  Diaphragma  selbst  durch  Nebenschlie- 
fsung  ausgleichen  irin/,  worauf  ich  schon  im 
Anfange  dieses  Aufsatzes  aufmerksam  gemacht 
habe.** 

1?  Quincke  bemerkt  U*^*:»:.  Ann  IM.  lOT.  S.  5':  «Durch  Zusmtz  von 
Säuren  oder  SaIzlo:»ungen  lum  desiillirten  Wasser  wurde  der  elektrische 
Strom  in  seiner  Richtung  nicht  geändert,  "wohl  aber  bedeutend  ge- 
schwächt, so  dafs  er  ruietzt  gar  nicht  mehr  bemerkbar  war.* 
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Mit  Berücksichtigung  dieser  Nebenschliefsung^  welche 
durch  die  bewegte  Flüssigkeit  selber  gebildet  wird,  erklärt 
sich  nun  auch  leicht,  weshalb  diese  Ströme  bei  Diaphrag- 
men mit  sehr  weiten  Poren  oder  Röhren  von  sehr  weitem 
Caliber  schwieriger  oder  gar  nicht  zu  beobachten  sind. 
In  diesen  Fällen  wird  der  Widerstand  in  der  Nebenschlie- 
fsung  proportional  der  Vergröfserung  des  Querschnittes 
vermindert.  Setzt  man  z.  B.  bei  den  von  mir  beschriebe- 
nen Flüssigkeitsströmen,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
die  Quantität  der  erzeugten  Elektricitätsmenge  proportional 
der  Contactfläche  zwischen  Flüssigkeit  und  Röhrenwandung, 
so  wächst  in  diesen  Fällen  die  Contactfläche  proportional 
dem  Durchmesser,  der  Widerstand  des  cylindrischen  Flüssig- 
keitsfadens aber  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des 
Durchmessers  der  Capillarröhren.  Es  wächst  also  mit  zu- 
nehmendem Caliber  der  Röhre  die  sich  durch  Neben- 
schliefsung  ausgleichende  Elektricitätsmenge  in  einem  dem 
Röhrendurchmesser  proportionalen  Verhältnisse  schneller 
als  die  durch  Vergröfserung  der  Contactfläche  erzeugte 
Elektricitätsmenge.  Folglich  mufa  durch  stetige  Vergröfse- 
rung des  Röhrenquerschnittes  das  durch  den  Multiplicator 
fliefsende  Quantum  von  Elektricität  abnehmen  und  schliefs- 
lieh  die  davon  abhängige  Ablenkung  des  Galvanometers 
unter  die  Gränze  der  Wahrnehmung  sinken.  Dem  ent- 
spricht die  von  Quincke  gemachte  Beobachtung,  dafs 
ein  Wasserstrom  ohne  Diaphragma  durch  eine  weite  Glas- 
röhre von  25  Mm.  Durchmesser  geleitet,  keine  wahrnehm- 
bare Ablenkung  am  Multiplicator  hervorrief.  *) 

5. 

Wenn  aus  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  mit 
gröfster  Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden  darf,  dafs 

1)  Quincke,  Po  gg.  Ann.  Bd.  117,  S.  13.  „Wurden  die  Röhren  des 
Apparates  ohne  Diaphragma  aneinander  gekittet  und  nun  ein  Wasser- 
Strom  hindurchgeleitet,  so  war  keine  Ablenkung  am  Multiplicator  zu 
bemerken.  Man  sieht  also,  dafs  das  Diaphragma  zur  Erzeugung  des 
elektrischen  Stromes  nothwendig  ist.** 
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sowohl  den  Quincke 'scheu  Diaphragmenströmen  und  ihren 
Modificationen  als  auch  den  vorstehend  beschriebenon 
Reibungsströmen  die  gleiche  physische  Ursache  zu  Grunde 
liege,  so  entsteht  jetzt  naturgejuäls  die  Frage,  ob  auch 
das  Reciprocitätsphänomen  der  Diaphragmenströme^  nämlich 
die  Fortführung  materieller  Theilcheti  durch  den  elektrischen 
Strom,  durch  ein  Analogen  bei  den  Reibungsströmen  ver 

treten  sey. 

Nach  den  oben  entwickelten  Anschauungen  besteht  der 
einzige  Unterschied  zwischen  Diaphragmen-  und  Reibungd- 
strömen  nur  darin,   dafs  bei  ersteren  das  Reibzeug  durch 
einen  tropfbar- flüssigen,  bei  den  Reibungsströmen  dagegen 
durch  einen  festen  Körper    gebildet  wird.     Die  Beobach- 
tung lehrt  nun,  dal's  der  Proceis,   dem  die  erste  Gattung 
von  Strömen   ihren   Ursprung   vordankt,   auch   umgekehrt 
werden  kann.    Während  nämlich  bei  Erzeugung  der  Dia- 
phragmenströme mechanische   Arbeit    in  elektrische   Bewe- 
gung verwandelt  wird,  findet  in  der  erwähnten  Portführung 
der  Flüssigkeiten  durch  den  galvanischen  Strom  eine  Ver 
Wandlung  von  elektrischer  Bewegung  in  mechanische  .Jrbeit 
statt.     Soll  daher  auch  für    die  Reibungsströme  eine  ähn- 
liche Umkehr  des  Processes  möglich  seyn,  so  müfste  man 
zeigen  können,   dafs  ein  Reibzeug  z.  B.   ein  amalgamirtes 
Stück  Leder,  welches  mit  seiner  amalgamirten  Fläche  auf 
einer  Glasscheibe    ruht,    sich  fortschiebt,  sobald  ein  elek- 
trischer Strom  Von  hinreichender  Spannung  durch  dasselbe 
geleitet  wird,     DJe  Richtung  dieser  Fortschiebung  müfste 
durch  di;^g^ii3gß  Bedingungen  bestimmt  seyn,  wie  die  Fort- 
^"^^'ung    einer  Flüssigkeit  durch    den   galvanischen  Strom, 
"welche    nach   den   Untersuchungen   Quincke 's    stets    im 
Sinne    derjenigen    elektrischen    Strömung    erfolgt,    welche 
gleiches  Vorzeichen  mit  der  durch  Contact  in  der  beweg- 
ten   Flüssigkeit    erzeugten    Elektricität    besitzt.      Da    nun 
amalgamirtes  Leder  durch  Cotitact  mit  Glas  negativ  elek- 
trisch wird,   so   mülste    die  vorausgesetzte  Bewegung   des 
Leders  im  Sinne    der   negativen  Elektricitätsströmung   er- 
folgen. 
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Wollte  man  den  angedeuteten  Versuch  direct  in  der 
beschriebenen  Gestalt  ausführen,  so  würden  sich  demselben, 
wie  man  sieht,  bedeutende  Schwierigkeiten  in  den  Weg 
stellen.  Denn  die  Reibung  zweier  festen  Körper  ist  im 
Vergleich  zu  derjenigen  bei  der  Verschiebung  zweier 
Flüssigkeitsschichten  eine  so  bedeutende,  dafs  schwerlich 
die  zur  Ueberwindung  derselben  erforderliche  Arbeit  durch 
die  hier  anwendbaren  elektrischen  Ströme  geliefert  werden 
könnte.  Anders  verhält  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  man 
an  Stelle  des  amalgamirten  Lederstückes  eine  Quecksilber- 
masse von  gleicher  Contactfläche  anwendet.  Wird  alsdann 
bei  vollkommen  horizontaler  Stellung  der  Glasplatte  in 
geeigneter  Weise  ein  elektrischer  Strom  durch  diese  Queck- 
silbermasse geleitet,  so  müfste  sich  dieselbe  im  Sinne  der 
negativen  Elektricit  als  Strömung  verschieben,  da  auch  Queck- 
silber in  Berührung  mit  Glas  negativ  elektrisch  wird. 

Dieser  Versuch  ist  nun  in  der  That  mit  bestem  Erfolge 
in  einer  nur  unbedeutend  modificirten  Gestalt  bereits  vor 
nahe  10  Jahren  von  Prof.  Poggendorff  ausgeführt  und 
beschrieben  worden.  In  seiner  Abhandlung  „über  eine 
neue  elektrische  Bewegungserscheinung"  (Monatsbericbte 
der  Königl.  Akad.  d.  W.  z,  Berlin,  Juni  1867)^)  theilt 
Po  ggendorf  feine  Beobachtung  über  die  Bewegung  einer 
Quecksilbermasse  mit,  welche  in  einer  sorgfältig  evacuirten 
und  horizontal  an  den  Poldrähten  einer  Holtz'schen  Ma- 
schine aufgehängten  Glasröhre  eingeschlossen  ist.  Nach 
genauer  Angabe  der  hierbei  zu  beobachtenden  Vorsichts- 
maafsregeln  heifst  es  dann  wörtlich:  „so  wie  der  Strom 
durch  die  Röhre  ging,  gerieth  auch  das  Quecksilber  in 
Bewegung,  und  wanderte  mit  beträchtlicher  Geschwindig- 
keit vom  negativen  Pol  zum  positiven.  In  welcher  Rich- 
tung ich  auch  den  Strom  erregen  mochte:  immer  blieb 
dies  Resultat  unverändert;  niemals  sah  ich  eine  Ausnahme 
davon." 

Bezüglich  der  Masse  des  auf  diese  Weise  elektrisch 
bewegten  Quecksilbers  wird  Folgendes  bemerkt: 

1)  Vgl.  auch  Poggendorff's  Ann.  Bd.  131,  S.  635. 
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„Das  in  Rede  stehende  Bewegungsphänomen  ist 
keineswegs  auf  kleine  Quecksilbermengen  be- 
schränkt; im  Gegentheil:  kleine  Mengen  bewegen 
sich  nicht,  vermuthlich  wegen  überwiegender  Ad- 
häsion zur  Röhren  wand.  ^ 

Bei  der  angewandten  Röhre  betrug  die  in  Be- 
wegunggesetzte Quecksilbermasse  ungefähr  1  Unze. 
Ich  zweifle  aber  gar  nicht,  dafs  sie  in  einer  gröfse- 
rcn  Röhre  ebenso  gut  auch  1  Pfund  und  mehr 
hätte  betragen  können,  da  nach  meiner  Ansicht 
die  bewegende  Kraft  zum  Theil  im  Quecksilber 
selber  liegt. 
Ueber  die  Länge  des  bewegten  Quecksilberfadens  wird 
bemerkt: 

„Dieser  Faden  hatte  bei  den  erwähnten  Versuchen 
eine  Länge  von  4  Par.  Zoll.    Der  horizontale  Theil 
der  Röhre   war   1  Par.  Fufs   lang;  folglich  hatte 
der  Faden  eine  Strecke  von  8  Zoll  zu  durchwan- 
dern;    durchschnittlich    gebrauchte     er    dazu     2 
bis  3  Secunden,  je  nach  der  Stärke  des  erregten 
Stromes.** 
Bereits  Poggendorff  spricht  die  Ansicht  aus,   dafs 
das  von    ihm    beobachtete  Phänomen   wahrscheinlich   den 
gleichen  Grund  wie  die  von  Quincke  untersuchte  Fort- 
führung von  Flüssigkeiten  oder  in  denselben  suspendirten 
Theilchen  habe ;  die  hierauf  bezüglichen  Worte  sind  folgende 
(S.  642  a.  a.  O.) : 

„Ich  halte  es  jedoch  fbr  wahrscheinlich,  dafs  das 
von  mir  beobachtete  Phänomen  in  der  Hauptsache 
einen  gleichen  Grund  hat  wie  die  von  letzterem 
Physiker  untersuchten,  und  nehme  daher  auch 
keinen  Anstand,  die  von  diesem  aufgestellte  Theorie 
wenigstens  vorläufig  zu  adoptireu." 

Dieser  Theorie  gemäfs  erfolgt  vor  der  Bewe- 
gung der  eingeschlossenen  Substanz  eine  Elektri- 
sirung    derselben    durch    den    Contaet    mit    ihrer 


527 

Umgebung,  und  auf  die  so  elektrisirte  Substanz 
wirkt  dann  der  Strom  fortführend  nach  dem  po- 
sitiven oder  negativen  Pol,  je  nachdem  die  vor- 
ausgegangene Elektrisirung  eine  negative  oder  po- 
sitive war. 

,,Das  Quecksilber   wird   nun  durch  Berfihrung 
mit    Glas    negativ    und    war    es    wirklieh    in    der 
S.  337   erwähnten    Röhre,  welche   eine  so  ausge- 
zeichnete Wirkung  gab.     Seine  Fortführung  zum 
positiven  Pole  hätte  darnach   also  nichts  Räthsel- 
haftes." 
Diese  Erklärung  des  Phänomens  von   Poggendorff 
entspricht  also,  wie  man  sieht,  vollkommen  dem  Gesichts- 
punkte, von  welchem  ich  im  Anfang  dieses  Artikels  die 
Existenz    einer  derartigen   Bewegungserscheinung   zu    be- 
gründen versuchte.     Es  läfst  sich  nun  aber  der  Beweis, 
dafs  diese  Erscheinung  in  der  That  nichts  Anderes  als  ein 
Reciprocitätsphänomen  der  von  mir  beobachteten  Reibungs- 
ströme ist,   noch   weiter  führen.     Wenn  nämlich  der  sich 
bewegende  Quecksilberfaden  wirklich  die  Stelle  des  Reib- 
zeugs in  meinen  Versuchen  vertritt,  so  müssen  die  beiden 
Enden  des  Quecksilberfadens  während  der  Bewegung  freie 
elektrische  Spannungen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
besitzen,  und  zwar  mufs,  dem  gefundenen  Gesetze  gemäfs, 
dasjenige  Ende,  welches   an  die  Ausstrittsstelle  der  Gas- 
wandung liegt,    —  also  das  bei  der  Bewegung  nachfol- 
gende, —  freie  positive  Elektricität,  dagegen  das  an  dem 
Ende  an  der  Eintrittsstelle,  welches  vorangeht,  freie  Elek- 
tricität besitzen.     Unter  dieser  Voraussetzung  wäre  also 
das   positiv  -  elektrische  (nachfolgende)  Ende   des  Queck- 
silberfadens   dem    negativen   Pole,    das    negative  (voraus- 
gehende) Ende  dem  positiven  Pole  der  Elektrisirmaschine 
zugewandt. 

Mit  Berücksichtigung  der  hierdurch  entstehenden  elek- 
trostatischen Anziehungen  zwischen  den  Enden  des  Queck- 
silberfadens und  den  Polen  der  Maschine  würden  entgegen- 
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gesetzte  Kräfte  an  den  Enden  des  Fadens  wirken,  welche, 
bei  genügender  Stärke,  eine  Streckung  oder  Dehnung  des- 
selben während  seiner  Bewegung  bewirken  könnten. 

In  der  That  ist  diese  Erscheinung  von  Poggeudorft" 
beobachtet  worden,  indem  er  S.  638  a.  a.  O.  bemerkt: 

„So  wie   der  Faden    sich   in  Bewegung  setzt,   än- 
dert er  auch   seine    Gestalt.      Er  wird   bedeutend 
länger.      Bei    meinen    Versuchen    betrug  die   Ver- 
längerung wenigstens  1   Par.  Zoll." 
Ebenso   beweisen   im    Dunklen   die  Lichterscheinungen 
an  den   Enden   des  Queksilberfadens,   dafs   dieselben  ent- 
gegengesetzt   elektrisirt    sind   und   zwar   vollkommen    dem 
obigen  Gesetze  entsprechend,  das  vorangehende  Ende  nega- 
/tt>,  das  nachfolgende  positiv. 

Die  betreffenden  Worte  Poggendorff's   (S.  .642  und 
643)  lauten  folgendermafsen: 

„Schliefslich  will   ich  noch  erwähnen,   dafs  der  in 
Rede  stehende  Bewegungsprozefs  auch   von   einer 
artigen  Lichterscheinung  begleitet  wird,  die  indefs 
nur  im  Dunklen  recht  sichtbar  ist. 
„Am  negativen  Ende  der  Röhre  nämlich,  soweit  der 
Platindraht    hineinreicht,    erscheint    am   Glase   ein 
schönes  gelbes  Fluorescenzlicht,  und  dasselbe  sieht 
man  auch  am  vorderen,  dem  positiven  Pole  zuge- 
wendeten Ende  der  Quecksilbersäule,  mit  ihr  durch 
die   ganze  Röhre  wandernd,    bis  zum  aufrecht  ge- 
bogenen positiven  Schenkel  derselben,    der,   wenn 
er  erreicht  ist,  ebenfalls  lebhaft  gelb  erglänzt." 
Aus    diesen   Lichterscheinungen    folgt   also,    einerseits, 
das    wirklich    freie    Elektrieitäten    von    entgegengesetztem 
Vorzeichen    an    den   beiden   Enden   des   Quecksilberfadons 
vorhanden  sind,  andrerseits,  dafs  ein  Theil  dieser  Elektri- 
cität  sich  durch  Ausströmung  in  dem  luftverdünnten  Räume 
ausbleicht.    Ein  andrer,  und  vermuthlich  der  gröfste  Thoil, 
wird    sich    im    Quecksilber    selber    ausgleichen,    so    dafs 
letzteres   während  seiner  Bewegung   von   einem  elektrischen 
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Strome    durchflössen  toird,    der  entgegengesetzt  demjenigen 
Strome  ist^  welcher  die  Bewegung  des  Fadens  hercorruft, 

6. 

leb  gehe  uun  zu  einer  genaueren  Betrachtung  der 
durch  strömende  Elektricität  in  Flüssigkeiten  erzeugten  Be- 
wegungen und  ihrer  Reciprocitätsphänomene  über,  um  zu 
zeigen,  dafs  auch  liier,  während  der  Bewegung,  ein  elektri- 
scher Strom  die  Flüssigkeitsfäden  des  Diaphragma' s  oder 
der  Capillarröhre  durchfliefsen  mufs,  der  entgegengesetzt 
demjenigen  Strome  gerichtet  ist,  welcher  die  Flüssigkeits- 
Strömung  erzeugt, 

Dals  ein  galvanischer  Strom  Flüssigkeiten  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes  mit  sich  fortführt,  wenn  diese 
Flüssigkeiten  an  einer  Stelle  durch  eine  poröse  Scheide- 
wand unterbrochen  sind,  hat  zuerst  Reufs  in  Moskau  im 
Jahre  1807  beobachtet.^)  Alle  späteren  Beobachter  des 
gleichen  Phänomens,  wie  Porret  (1816),  de  la  Rive, 
Becquerel,  Daniell,  Napier,  Wiedemann,  Gra- 
ham, V.  Quintus  Icilius,  Breda  und  Logemanu 
hielten  die  Anwendung  poröser  Diaphragmen  für  eine 
nothwendige  Bedingung  zur  Hervorrufung  der  Erscheinung. 
Quincke  dagegen  zeigte  zuerst,  dafs  dieses  Phänomen 
ein  viel  allgemeineres  sey,  indem  er  nachwies,  „dafs  die 
Fortfilhrung  von  Flüssigkeiten  durch  strömende  Elektricität 
dem  galvanischen  Strome  der  Hydroketten  nicht  allein  zu- 
kommt, dafs  sie  ohne  Diaphragma  nachgewiesen,  und  bei 
den  verschiedensten  Stoffen  unabhängig  vom  ^ggregatzu- 
Stande,  bald  im  Sinne  des  positiven,  bald  im  Sinne  des 
negativen  Stromes  stattfinden  kann.^)  Quincke  bewies 
ferner  durch  zahlreiche  und  sinnreich  angeordnete  Modi- 
ficationen  seiner  Versuche,  dafs  die  ganze  Erscheinung 
aufs    Engste    an    die    Elektricitätserregung    beim    Contacte 

1 )  M€moires   de   la   soc,    imp€r,   de   naturalisies  de  Moscou  T.  11^  p.  327 
—  337.     1808. 

2)  Po  gg.  ADD.  Bd.  113,  S.  5U  flP. 

PoggODdorTi  Aaaal.  Bd.  CLVIII.  34 
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heterogener  Körper  geknüpft  ist,  und  zwar  so,  daia  die 
Richtung  der  Fortführung  des  beweglichen  Körpers  stets 
im  Sinne  der  Strömung  deijenigen  Elektricitat  stattfindet, 
welche  ein  gleiches  Vorzeichen  mit  der  durch  Contact  an 
der  Oberfläche  des  beweglichen  Körpers  erregten  Elektri- 
citat besitzt. 

Wird  also  z.  B.  die  Flüssigkeit  durch  Contact  mit  der 
Röhrenwand  positiv  elektrisch,  so  wird  die  Berührungs- 
schicht im  Sinne  des  positiven  Stromes  fortgeführt;  wird 
diese  Schicht  durch  Contact  aber  negativ  elektrisch,  so 
findet  eine  Fortftlhrung  im  entgegengesetzten  Sinne  statt. 
Das  gleiche  Gesetz  gilt  für  die  Körper,  welche,  in  der 
Flüssigkeit  suspendirt,  allseitig  von  dieser  umschlossen 
sind.  Je  nachdem  ihre  Oberfläche  durch  Contact  positiv 
oder  negativ  elektrisch  wird,  findet  eine  Fortführung  im 
Sinne  der  positiven  oder  negativen  elektrischen  Strömung 
statt,  welche  die  Flüssigkeit  durchfliel'st.  Bezüglich  der 
näheren  Modalitäten  der  Erscheinung,  die  sich  ebenso  ein- 
fach als  ungezwungen  aus  dieser  Anschauung  ableiten, 
muls  auf  die  ausführliche  Abhandlung  Quincke's  a.  a.  O. 
verwiesen  werden;  derselbe  beschliefst  seine  umfangreiche 
Arbeit  mit  folgenden  Worten: 

„Mir  ist  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erklä- 
rung der   Fortführung  materieller   Theilchen,    wie 
ich  sie  in  vorliegendem  gegeben  habe,  widerspräche. 
Wie  dem  auch  sey,  jedenfalls  folgt  aus  den   be- 
schriebenen Versuchen,    dafs    die   Bewegung    ma- 
terieller Theilchen   unter  dem  Einflüsse  der  strö- 
menden   Elektricitat    ihrer   Gröfse    und    Richtung 
nach  nicht  abhängt  vom  Aggregatzustande  dersel- 
ben, sondern  von  der    Natur  der  Theilchen   und 
der  Natur  der   Stoffe,    mit  welchen  dieselben   in 
Berührung  stehen**  '). 
Dafs  die  hier  erwähnte  Classe  von  Erscheinungen,  bei 
denen  strömende  Elektricitat  eine   Verschiebung  oder  Strö- 
mung   materieller    Theile  erzeugt,   aufs  Engste    mit  jener 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  598. 
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anderen  Classe  von  Erscheinungen  verbunden  ist,  bei 
denen  eine  Verschiebung  oder  Strömung  materieller  Theile 
strömende  Elektricität  erzeugt,  habe  ich  bereits  vor  4  Jah- 
ren in  meiner  Abhandlung  j,ttber  den  Ursprung  des  Erd- 
magnetismus und  die  magnetischen  Beziehungen  der  Welt- 
körper'' ausgesprochen.  Man  könnte  diese  Anschauung 
so  lange  für  eine  experimentell  nicht  hinreichend  be- 
gründete ansehen,  als  man  nur  die  erste  Abtheilung  der 
Untersuchungen  Quincke^s  „über  eine  neue  Art  elektri- 
scher Ströme''  *)  berücksichtigt,  indem  hierbei  die  Rich- 
tung der  elektrischen  Strömung,  trotz  der  grofsen  Ver- 
schiedenheit der  augewandten  Substanzen,  stets  dieselbe 
in  Beziehung  zur  Richtung  der  Flüssigkeitsströmung  blieb. 
Bereits  oben  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dafs  hieraus 
zu  schliefsen  wäre,  es  würde  die  angewandte  Flüssigkeit 
(dest.  Wasser)  durch  Contact  mit  allen  den  verschiedenen 
Substanzen  der  benutzten  Diaphragmen,  positiv-elektrisch, 
ein  Schlufs,  der,  wie  gezeigt,  mit  anderweitigen  That- 
sachen  der  directen  Beobachtungen  im  Einklänge  steht. 

Dagegen  hatte  nun  auch  Quincke  bei  seinen  zuletzt 
erwähnten  Untersuchungen  in  einem  Alkohol  von  bestimm- 
ter Concentration  eine  Flüssigkeit  gefunden,  „die  umge- 
kehrt wie  Wasser  in  der  Richtung  der  negativen  Elek- 
tricitätsströmung  durch  ein  Thondiaphragma  fortgeführt 
wird." 

Ist  also  meine  oben  ausgesprochene  Vermuthung  von 
der  Gemeinsamkeit  der  diesen  Erscheinungen  zu  Gtunde 
liegenden  Ursachen  in  der  Natur  begründet,  so  mufs  auch 
dieser  Alkohol  durch  ein  poröses  Diaphragma  strömend, 
einen  elektrischen  Strom  in  umgekehrter  Richtung,  d.  h. 
im  entgegengesetzten  Sinne  wie  beim  destillirten  Wasser 
geben.  Diefs  ist  nun  in  der  That  der  Fall,  indem  Quincke 
a.  a.  O.  in  einer  Anmerkung  von  jenem  Alkohol  wörtlich 
Folgendes  bemerkt*): 

1)  Erste  Abhandl.  Pogg.  Ann.  Bd.  107,  S.  1  ff.  (1859). 
Zweite  Abhandl.    Pogg.  Ann.  Bd.  HO,  S.  38  ff.  (1860). 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  559. 

34* 
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„Der  erwähnte  Alkohol  hat  auch  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  beim  Durchpressen  durch  den  Thon- 
cylinder   elektrische  Diaphragma  -  Ströme    in    der 
umgekehrten    Richtung    der    Flüssigkeitsströmung 
zu  geben,  während  die  bisher  untersuchten  Flüssig- 
keiten, worunter  auch  Wasser  und  Alkohol,  immer 
elektrische  Ströme  im  Sinne   der  Flüssigkeitsströ- 
mung erzeugen.'' 
Nach  der  oben   angeführten  Theorie  Quincke 's  über 
die  Richtung  der  Fortführung  materieller  Theilchen  durch 
den  galvanischen  Strom,  mufste  man  annehmen,  dafs  der 
erwähnte  Alkohol   durch   Contact  mit    der   Substanz   des 
Diaphragmas  die  entgegengesetzte  Elektricitat  von  derjeni- 
gen annähme^   welche   destillirtes   Wasser  durch  Contact 
mit  demselben  Stoffe  annimmt,  d.  h.  also,   dais  jener  Al- 
kohol durch  Contact  mit  dem  Diaphragma  negativ  elektrisch 
würde.      Dann   würde   sich   aber  nothwendig    aus  meiner 
Annahme,   dafs  die  Ursache  der  Diaphragmenströme   und 
ihrer  Modificationen  identisch  sey  mit  der  Ursache  der  be- 
schriebenen   Reibungsströme   bei   der   gleitenden    Reibung 
zweier  festen   Körper,   die  Folgerung   ergeben,  dafs   eine 
Aendcrung  des  Vorzeichens  der  freien  Elektricitat  an  den 
beiden   Enden    des    Diaphragmas    oder    der    Capillarröhre 
stattfindet.     Folglich  mufs   auch  der  Reibungsstrom,   wel- 
cher bei  Verschiebung  des  Reibzeuges  (hier  der  erwähnte 
Alkohol)    entsteht,    seine   Richtung    umkehren,    wie    dies 
Quincke   beobachtet  hat.     Der  in  Fig.  9  (Taf.  VII)  dar- 
gestellte  Fall  eines  Reibungsstromes  würde  also  das  Ana- 
logen  desjenigen   Falles   eines    Diaphragmenstromes   seyn, 
bei   welchem   destillirtes    Wasser  angewandt  wird.     Denn 
letzteres   wird   durch  Contact  mit   der  Substanz   des  Dia- 
phragmas  in   ähnlicher   Weise   positiv   elektrisch,    wie   im 
vorliegenden  Fall  das  Leder   durch  Contact  und  Reibung 
mit  der  Schellack-Oberfläche  der  inneren  Röhrenwandung. 
Demgemäfs    wird   die    Austrittsstelle    b    positiv    elektrisch 
und  giebt  daher  zur  Entstehung  eines  elektrischen  Stromes 
im    Multiplicatordrahte    Veranlassung,    welcher    im    Sinne 
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der  Flüssigkeitsströmung  durch  das  Diaphragma  fliefsen 
würde  y  wenn  man  letzteres  als  integrirenden  Bestandtheil 
des  durch  den  MuUiplicatordraht  geschlossenen  Stromkreises 
voraussetzt. 

Es  ist  aber  nun  auch  eine  andere  Auffassungs weise 
zulässig,  nach  welcher  im  Diaphragma  oder  dem  Canal 
der  Capillarröhre  ab  (Fig.  10,  Taf.  VII)  ein  elektrischer 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  fliefst,  indem  sich 
ein  Theil  der  an  den  beiden  Endflächen  des  Diaphragmas 
oder  der  Capillarröhre  erzeugten  freien  Elektricitäten  im 
Innern  der  strömenden  Flüssigkeit  ausgleicht.  In  diesem 
Falle  wäre  der  Draht  des  Multip licators  nur  als  Neben- 
schliefsung  eines  Stromes  aufzufassen^  welcher  sich  unter  den 
angegebenen  Bedingungen  zwischen  den  Enden  der  Flüssig- 
keitsfäden des  Diaphragmas  oder  der  Capillarröhre  ent- 
wickelt. Mit  anderen  Worten,  es  wäre  alsdann  der  im 
Multiplicator  fliefsende  Strom  nur  ein  sogenannter  Zweig- 
strom des  in  der  Flüssigkeit  erzeugten  elektrischen  Stromes. 

Dafs  diese  Auffassungs  weise  bei  den  beschriebenen 
Reibungsströmen  in  der  That  begründet  ist,  läfst  sich  leicht 
experimentell  zeigen.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke 
nur  bei  der  früher  in  Fig.  5,  Taf.  VII  angegebenen  Modi- 
tication  die  beiden  Enden  p  und  p'  des  Multiplicatordrahtes 
an  verschiedenen  Stellen  des  geschlossenen  Lederstreifens 
anzulegen.  Auf  dem  oberen,  auf  der  Walze  liegenden, 
Theile  des  Streifens  erhält  man  Ströme  in  dem  früher 
erläuterten  Sinne.  Rückt  man  nun  aber  bei  constantem 
Abstände  der  Elektroden  p  und  p'  auf  den  unteren  Theil 
des  Lederstreifens,  der  nicht  mehr  die  Glas  walze  berührt, 
so  kehrt  sich  der  Strom  um.  Man  sieht  hieraus,  dafs 
der  Lederstreifen  von  keinem  geschlossenen  Strome  durch- 
flössen wird,  sondern  dafs  derselbe  durch  die  wirksamen 
Ein-  und  Austrittsstellen  in  zwei  Theile  gespalten  wird, 
in  denen  ein  gesonderter  Abflufs  der  an  diesen  Stellen 
angesammelten  freien  Elektricitäten  stattfindet. 

Es  erklärt  sich  hierdurch  auch  der  bereits  oben  er- 
wähnte Umstand,  dafs  die  Stärke  der  beobachteten  Ströme 
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innerhalb  sehr  weiter  Gränzen  ganz  unabhängig  von  der 
zwischen  beiden  Elektroden  eingeschalteten  Strecke  des 
Ijederstreifens  ist.  Bei  dem  ungeheuren  Widerstände  dieses 
Stoffes  würde  nur  unter  sehr  künstlichen  Annahmen  diese 
Constanz  zu  erklären  seyn,  wollte  man  das  eingeschaltete 
Stück  Leder  als  integrirenden  und  leitenden  Bestandtfaeil 
des  durch  den  Multiplicatordraht  gebildeten  Stromkreises 
betrachten. 

Ebensowenig,  wie  man  bei  den  elektrischen  Strömen, 
welche  mit  Flülfe  einer  Elektrisirmaschine  erzeugt  werden 
können,  indem  man  Reibzeug  und  Conductor  mit  den 
Enden  eines  Multiplicators  verbindet,  die  zwischen  diesen 
beiden  Theilen  der  Maschine  gelegenen  Körper,  z.  B.  Luft, 
Glas,  Leder  u.  s.  w.  als  leitenden  und  integrirenden  Be- 
standtheil  der  Multiplicatorwindungen  betrachtet,  eben- 
sowenig darf  dies  bei  den  Reibungsströmen  geschehen. 

Sind  nun  die  Diaphragmaströme  und  ihre  Modificatio- 
nen  durch  dieselbe  Ursache  wie  die  Reibungströme  bedingt 
so  müssen  auch  bei  jenen  Strömen  die  beiden  Enden  des 
Diaphragmas  oder  der  eingeschalteten  Capillarröhre ,  von 
demselben  Gesichtspunkte  betrachtet  werden.  Experimen- 
tell läist  sich  über  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  nur 
schwer  entscheiden.  Dagegen  scheint  mir  von  einem  all- 
gemeineren Gesichtspunkte  aus  die  Frage  zu  Gunsten 
der  von  mir  befürworteten  Auflassung  entschieden  werden 
zu  können. 

Gesetzt,  es  sey  der  in  Fig.  10,  Taf.  VII  dargestellte 
Apparat  mit  destillirtem  Wasser  geflöllt.  Wird  dasselbe 
durch  die  Capillarröhre  «6  im  Sinne  des  Pfeiles  getrieben, 
so  entsteht  ein  galvanischer  Strom,  dessen  positive  Strö- 
mung im  Multiplicatordraht  von  b'  nach  a'  fliefst. 

Nach    den     soeben     angestellten    Betrachtungen    ftfst 
sich  hierdurch  aber   noch   nicht  über   die  Richtung   eines 
in    dem   Canal    der   Capillarröhre  ab    fliefsenden    Stromes 
entscheiden.     Denn  dieser  Strom  kann  fliefsen 
entweder 
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1)  von  der  negativen  Eintrittsstelle  a  nach  der 
positiven  Austrittsstelle  6,  d.  i.  in  der  Richtung 
der  Flüssigkeitsströmung,  wenn  man  den  in  ab  be- 
findlichen Flüssigkeitsfaden  als  integrirenden  und 
leitenden  Theil  des  durch  den  Multiplicatordraht 
geschlossenen  Stromkreises  auffafst; 


oder 


2)  von   der    positiven   Austrittsstelle   6    nach    der 
negativen  Eintrittsstelle  a,   wenn  man  den  Multi- 
plicatordraht und  die  aufserhalb  der  Röhrenenden 
liegenden  Wassermassen  als  eine  Nebenschliefsung, 
und  daher  den  beobachteten  Strom  als  einen  Zweig- 
strom des   in  der  Röhre  ab  von  6  nach  a,   d.  h. 
im    entgegengesetzten  Sinne    der    Wasserströmung, 
fliefsenden  elektrischen  Stromes  aufTafst. 
Aus  der  ersten  Anschauungsweise   würde  folgen,  dafe 
ein  galvanischer  Strom,   der  eme  destillirte  Wassermasse 
durch  eine  poröse  Thonwand  oder  eine  dünne  Röhre  treibt, 
sich  verstärken  muTs. 

Denn  die  mechanische  Verschiebung  des  Wassers  allein 
erzeugt  einen  Strom  in  demselben  Sinne,  wie  der  jene 
Verschiebung  bewirkende  galvanische  Strom. 

Wenn  daher  durch  die  Bewegung  des  Wassers  selber 
nicht  etwa  eine  Veränderung  in  der  spec.  Leitungsfahigkeit 
des  Wassers  erzeugt  wird,  so  müfste  sich  der  durch  die 
Verschiebung  der  Flüssigkeit  hervorgerufene  Diaphragmen- 
strom einfach  zu  dem  primitiven  Strome,  welcher  die 
Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma  hindurch  treibt,  addiren, 
und  folglich  der  urprüngliche  elektrische  Strom  um  den 
Betrag  des  secundär  durch  ihn  selber  erregten  Diaphrag- 
menstromes vergröfsert  erscheinen. 

Quincke^),  welcher  seine  Diaphragmenströme  all- 
gemein im  Sinne  der  ersten  Anschauungsweise,  d.  h.  also 
nicht  als  Zweigströme  auffafst,  zieht  denselben  Schlufs 
aus  seinen  Beobachtungen,  indem  er  bemerkt: 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  110,  S.  63. 


536 

^Es  würde  aus  diesen  Erscheinungen  folgeu,  wie 
ich  schon  an  einem  anderen  Orte  ^)  bemerkt  habe, 
dafs  ein  galvanischer  Strom,  der  Flüssigkeit  durch 
eine  poröse  Thonwand  hindurchitihrt,  sich  ver- 
stärken mufs.  ^ 
Bezüglich  eines  Versuches,  durch  welchen  dieser  Schlufs 

experimentell    geprüft    werden   sollte,    bemerkt  Quincke 

a.  a.  O.  Folgendes  ; 

„Ich  habe  diesen  Schlufs  bei  Thon  und  destillir- 
tem  Wasser  durch  Versuche  zu  prüfen  gesucht. 
Der  Strom  eines  Grove'schen  Elementes  wurde 
durch  einen  Apparat  von  der  angegebenen  Form 
und  den  Spiegelmultiplicator  geleitet;  die  Em- 
pfindlichkeit des  letzteren  wurde  durch  eine  Neben- 
schliefsung  so  regulirt,  dafs  die  Ablenkung  etwa 
400  Scalentheile  betrug.  Mittelst  eines  Korkes 
oder  eines  Ventiles  konnte  das  Durchströmen  ver- 
hindert werden.  Ich  beobachtete  dann  eine  Zu- 
nahme oder  Abnahme  der  Stromintensität  von  0,5 
bis  1  Sealentheil,  wenn  die  Flüssigkeitsströmung 
begann  oder  aufhörte,  doch  halte  ich  diese  Ver- 
suche nicht  für  vollständig  beweisend,  da  die  Po- 
larisation der  Platinelektroden  ein  fortwährendes 
Schwanken  der  Stromintensität  bedingt,  welches 
durch  zufällige  Erschütterungen  noch  erhöht  wird. 
Es  möchte  aus  diesem  Grunde  unmöglich  seyn^  diese 
Frage  durch  den  Versuch  mit  Sicherheit  zu  enU 
scheiden,^ 
Betrachtet  man   die  hier  von   Quincke   beobachteten 

geringfügigen   Unterschiede    als   verschwindend,    so   mufs 

1)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  28.  Oct.  1858.  Der  betreffende  Passus 
in  dem  Referat  von  Magnus  lautet  (S.  516)  wörtlich  wie  folgt: 
„E8  würde  aus  der  Richtung  der  vom  Verfasser  beobachteten  Ströme 
also  folgen,  dafs,  wenn  bei  dem  bekannten  Porrct'schen  Phänomen, 
dessen  Gesetze  Hr.  Wiedemann  studirt  hat,  Flüssigkeit  von  einem 
galvanischen  Strom  durch  die  poröse  Scheidewand  geführt  wird,  die- 
ses Fortführen  der  Flüssigkeit  wieder  einen  Strom  erzeugt,  der  den 
ersten  primären  Strom  verstärkt.** 
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raan  aus  dem  angefahrten  Versuche  den  Schlafs  ziehen, 
dafs  die  Quantität  der  im  Multiplicatordrahte  fliefsenden 
Elektricitätsmenge  in  beiden  Fällen  unverändert  geblie- 
ben ist  ^). 

Da  nun  aber  in  dem  einen  Falle  der  galvanische  Strom 
die  Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma  trieb,  also  durch 
Ueberwindnng  der  Reibung  in  den  Canälen  des  Dia- 
phragma's  eine  bestimmte  mechanische  Arbeit  leistete, 
welche  im  anderen  Falle  durch  Verhinderung  der  Strö- 
mung wegfällt,  so  mufs  im  ersten  Falle  eine  der  gelei- 
steten Arbeit  aequivalente  Wärmemenge  im  Stromkreise 
verschwinden,  wenn  dem  Principe  von  der  Constanz  der 
Energie  genügt  werden  soll.  Die  in  einem  Stromkreise 
erzeugte  Wärmemenge  W  ist  nach  dem  Joule 'sehen 
Gesetze  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke  J 
und  dem  Widerstände  ß,  so  dafs 

Es  folgt  hieraus,  dafs  bei  constanter  Stromstärke  J  die 
entwickelte  Wärmemenge  W  nur  durch  eine  Verminderung 
des  Widerstandes  R  vermindert  werden  kann.  Man  müfste 
also  unter  den  bisher  gemachten  Voraussetzungen  aus 
dem  obigen  Versuche  Quincke's  schliefsen,  dafs  wäh- 
rend der  Strömung  der  Flüssigkeit  in  den  Canälen  des 
Diaphragma's  der  Widerstand  um  eine  Gröfse  vermindert 
würde,  welche  eine,  der  bei  der  Flüssigkeitsströmung  ge- 
leisteten Arbeit  aequivalente,  Verminderung  der  Wärme- 
menge  W  erzeugte. 

Dafs  strömendes  Wasser  einem  galvanischen  Strome 
einen  geringeren  Widerstand  darbietet,  wenn  Letzteres 
parallel  der  Flüssigkeitsströmung  fliefst,  als  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  ist  zwar  vor  Kurzem  durch  interessante 
Versuche  von  E  dl  und  gezeigt  worden^). 

1)  Quincke  selber  hält  daher  «diese  Versuche  nicht  fUr  vollständig 
beweisend'*  nnd  ist  der  Ansicht  »es  möchte  ans  diesem  Grande  nn- 
möglich  seyn,  diese  Frage  durch  den  Versuch  mit  Sicherheit  zu 
entscheiden.  * 

2)  E dl  und.     Experimentoller  Beweis,    dttfti   der  galvanische  X^eitunga- 
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Vergleicht  man  jedoch  die  hierzu  erforderlichen  Strom- 
geschwiudigkeiten  des  destillirten  Wassers  mit  den  zur 
Erzeugung  von  Diaphragmenströmen  erforderlichen  Ge- 
schwindigkeiten, so  sind  erstere  ungefähr  100  000  Mal 
gröfser  als  letztere. 

Denn  bei  Bdlund  war  bei  allen  Versuchen  die  Ge- 
schwindigkeit des  destillirten  Wassers  zwischen  9  und 
10,5  Meter  in  der  Secunde.  Dagegen  bei  Quincke  im 
Maximum  nicht  gröfser  als  0,13  Mm.  in  der  Secunde  ^). 
Und  trotz  dieser  grofsen  Geschwindigkeit  erhielt  E diu nd 
bei  seinen  Versuchen  nur  Unterschiede  von  2  bis  3  Sca- 
lentheilen  des  Galvanometers  bei  Anwendung  einer  Kette 
von  zwei  Daniel  Tschen  Elementen. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Annahme,  der  spe- 
cifische  Leitungswiderstand  in  dem  Diaphragma  vermin- 
dere sich  durch  die  Flüssigkeits«  Strömung,  zur  Erklärung 
der  oben  als  nothwendig  erkannten  Wärmeproduction 
durchaus  unzulänglich  und  deshalb  unstatthaft  ist. 

Es  bleibt  demnach  nur  die  Annahme  übrig,  dafs  bei 
vorhandener  Flüssigkeitsströmung  im  Innern  des  Dia- 
phragma's  eine  geringere  Elektricitätsmenge  durch  den 
Querschnitt  fliefst,  als  bei  Verhinderung  der  Flüssigkeits- 
strömung, so  dafs  also  in  der  Gleichung  W^=  J*Ä  durch 
Verminderung  von  J  an  der  betreffenden  Stelle  des  Strom- 
kreises ein  Theil  der  producirten  Wärmemenge  W  ver- 
schwindet um  den  zur  Erzeugung  der  Flüssigkeitsströ- 
mung erforderlichen  Arbeitsaufwand  zu  decken. 

Eine  Verminderung  von  J  im  Innern  des  Diaphragma's 
ist  aber  nur  durch  das  Auftreten  neuer  elektromotorischer 

widerstand  von  der  Bewegung  des  Leiters  abhängig  ist.  Po  gg.  Ann. 
Bd.  156,  S.  251. 
1)  Ich  habe  dieser  Angabe  diejenigen  Werthe  zu  Grunde  gelegt,  welche 
Quincke  in  seiner  ersten  Abhandlung  (Po gg.  Ann.  Bd.  107,  S.  25) 
für  ein  Diaphragma  ans  Thon  ron  25  Mm.  Durchmesser  und  1,640 Mm. 
Dicke  bei  einem  Drucke  von  1981  Mm.  Quecksilber  erhielt.  Die 
während  1  Minute  durch  das  Diaphragma  geflossene  Wassermenge 
betrug  3,260  Grm. ,  aus  welchen  Daten  sich  die  oben  angegebene 
Geschwindigkeit  leicht  berechnet 
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Kräfte  im  Stromkreise  möglich,  welche  bestrebt  sind,  die 
primäre  elektrische  Strömung  zu  hemmen,  d.  h.  einen  der 
letzteren  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen. 

Man  gelangt  demgemäfs  zu  folgendem  Resultate: 

Die    Diaphragmenströme    und    ihre    Modißcationen 
verdanken    ihren    Ursprung    dem    Auftreten    neuer 
elektromotorischer  Kräfte   eon   solcher   Beschaffen- 
heit, dafs  der  durch  diese  Kräfte  in  der  bewegten 
Flüssigkeit  erzeugte  elektrische  Strom,  so  lange  sie 
mit  den   Canälen  des  Diaphragmas  oder  der  Ca- 
pillarröhre  in   Berührung  steht,    stets    entgegenge- 
setzt einem  elektrischen  Strome  fliefst,   welcher  die 
Flüssigkeit  in  demselben  Sinne  wie  der  mechanische 
Druck  durch  das  Diaphragma  treiben  würde. 
Folglich   sind   die   von   Quincke  und  mir  beim  Hin- 
durchpressen von   destillirtem  Wasser  durch    poröse  Dia- 
phragmen und   dünne   Glasröhren   im  Galvanometerdrahte 
beobachteten  elektrischen  Ströme  sogenannte  Zweigströme, 
bei     denen     der    Draht    des    Multiplicators    eine    Neben- 
schlief sung    des    zwischen    den   Enden    des    Diaphragma's 
oder  der  Köhre  fliefsenden  elektrischen  Stromes  bildet. 


II.     lieber  die  Diffusion  der  Gase  durch 

absorbirende  Substanzen; 

von  Dr,  Sigmund  v.    W^roblewski^ 

Privatdocenten  für  Physik  an  der  Universität  zn  Strafsborg. 
(Aus  seiner  vom  Hm.  Verf.  mitgetheilten  Habilitationsschrift.) 

V  on  allen  Diffusionserscheinungen,  welche  bei  den  Gasen 
beobachtet  werden,  sind  die  Erscheinungen  der  Diffusion 
durch  absorbirende  Substanzen  bis  jetzt  am  wenigsten  und 
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am  oberflächlichsten  untersucht  worden.  Was  zuerst  die 
Difiusion  der  Gase  durch  feste  poröse  absorbirende  Sub- 
stanzen anbelangt,  so  weifs  man  nur,  daTs,  wenn  irgend  eine 
solche  Substanz  eine  Scheidewand  zwischen  zwei  begränzten 
Räumen  bildet,  von  denen  einer  mit  einem  Gase  gefüllt, 
der  andere  leer  ist,  der  Procefs  der  Absorption  auf  der 
einen  und  der  Gasabgabe  auf  der  anderen  Seite  so  lange 
vor  sich  geht,  bis  das  Gas  in  beiden  Räumen  gleiche 
Spannung  angenommen  hat.  Enthalten  beide  Räume  an- 
fangs zwei  verschiedene  Gase,  so  wird  nach  geschehener 
Difiusion  auch  in  diesem  Falle  schliefslich  die  Spannung 
jedes  einzelnen  Gases  zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand 
gleich  seyn,  wenn  auch  die  Zeit,  in  welcher  verschiedene 
Gase  zu  diesem  Gleichgewichtszustande  gelangen,  filr 
jedes  Gas  anders  ist*).  Viel  mehr  weifs  man  von  der 
Difi*usion  der  Gase  durch  solche  absorbirende  Substanzen, 
die  nach  Graham 's  Ansicht  —  wie  davon  weiter  die 
Rede  seyn  wird  —  eine  nirgends  durchbrochene  Structur 
haben.  Diese  Erscheinungen  sind  zum  ersten  Male  vor 
etwa  vierzig  Jahren  durch  Mitchell  ^)  am  Kautschuck 
beobachtet  worden.  Er  verfertigte  aus  den  gewöhnlichen 
Kautschuckflaschen  (durch  das  Erweichen  im  kalten 
Schwefeläther  und  Aufblasen)  grofse  ganz  durchscheinende 
Ballons,  füllte  sie  mit  Wasserstoff*  und  liefs  sie  im  Hörsaal 
aufsteigen.  Die  Wahrnehmung,  dafs  diese  Ballons,  nach- 
dem sie  mehrere  Tage  lang  unter  der  Decke  des  Zimmers 
geschwebt  hatten,  sich  wieder  herablielsen ,  veranlafste 
ihn  die  Sache  näher  zu  untersuchen.  Er  fand,  dafs  ver- 
schiedene Gase  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durch  die 
Kautschuckmenibran  gehen,  wenn  auf  der  einen  Seite  der 
Membran  atmosphärische  Lufl  ist.    Von  Kohlensäure  tritt 

1)  Graham-Otto's  Lehrbuch  der  Chemie,  1863,  Bd.  I,  Abtheilung  I, 
S.  188. 

2)  Zu  meinem  Bedauern  stand  mir  die  Abhandlung  von  Mitchell  nicht 
zur  Verfügung.  Das,  was  hier  angegeben,  ist  aus  einem  kurzen 
Referate  von  Hrn.  Poggendorff  (seine  Ann.  Bd.  28,  S.  334  und 
352)  und  aus  der  Abhandlung  von  Graham  (Po gg.  Ann.  Bd.  129) 
entnommen  worden. 
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in  der  Zeiteinheit  eben  so  viel  durch  wie  von  Ammoniak 
in  0,18,  von  Schwefelwasserstoff  in  0,45,  von  Cyan  in  0,59, 
von  Stickstoffoxydul  in  1,18,  von  Arsenwasserstoff  in  5, 
von  ölbildendem  Gas  in  5,09,  von  Wasserstoff  in  6,81, 
von  Sauerstoff  in  20,54  und  von  Kohlenoxyd  in  29,1  Zeit- 
einheiten. Für  Stickstoff  fand  er  die  betreffende  Membram 
fast  undurchdringlich').  Er  zeigte  auch,  daTs  diese  Art 
der  Diffusion  der  Gase  in  Verbindung  mit  deren  Absorp- 
tion durcH  Kautschuck  steht.  Es  ist  auch,  wie  es  scheint, 
von  ihm  zuerst  bemerkt  worden,  dals  diejenigen  Gase, 
welche  durch  Druck  leicht  flüssig  werden  und  im  Allge- 
meinen auch  im  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten  sehr 
löslich  sind,  am  schnellsten  diffundiren. 

Versuche  ganz  ähnlicher  Art  sind  später  von  Graham^ 
ausgeführt  worden.  Das  Diffusiometer,  mit  welchem  er 
experimentirte ,  bestand  aus  einer  1  Meter  langen  und 
22  Mm.  breiten  Glasröhre,  welche  an  einem  Ende  offen, 
am  anderen  durch  eine  dünne  Gypsplatte  verschlossen 
war.  Eine  Kautschuckmembran  war  über  das  mit  Gyps 
verschlossene  Ende  gespannt,  mit  Draht  festgebunden  und 
mit  flüssiger  Guttapercha  an  das  Glas  festgekittet.  Kehrte 
er  diese  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  um  und  stellte 
das  offene  Ende  in  Quecksilber,  so  entstand  im  oberen 
Theil  derselben  ein  Vacuum,  in  welches  allmählich  die 
atmosphärische  Lufl  oder  ein  anderes  zu  untersuchendes 
Gas  durch  die  KautBchuckmembran  diffundirte  und  das 
Quecksilber  zum  Sinken  brachte.  Folgende  Zeiten  ergaben 
sich  für  das  Einströmen  eines  gleichen  Volumens  verschie- 
dener Gase: 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  550.  Ich  habe  die  von  Mitchell  angege- 
benen Zahlen  hier  ao  umgerechnet,  dafs  die  Zeit,  während  der  ein 
gegebenes  Volnmen  der  Kohlensäure  dnrch  die  Membran  diflfundirt, 
gleich  eins  gesetzt  ist. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  129. 
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Kohlensäure  1 

Wassersoff  2,470 

Sauerstoff  5,3 1 6 

Sumpfgas  (CH*)       6,326 

Atm.  Luft  11,850 

Kohlenoxydgas       12,203 

Stickstoff  13,585. 

Die  Bestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  scheinen 
durch  eine  Kautschuckmembran  nahe  in  demselben  Ver- 
hältnifs  in  einVacuum  getrieben  zu  werden,  als  die  nämlichen 
Gase  einzeln  sie  durchdringen^).  Die  sogenannte  dialy- 
tische  Trennung  des  Sauerstoffes  von  der  atmosphärischen 
Luft  ist  eine  Consequenz  dieser  Thatsache.  Graham  be- 
merkte ferner,  dafs  die  Durchdringlichkeit  des  Kautschucks 
mit  der  Temperatur  zunimmt,  dagegen  mit  der  Dicke  der 
Kautschuckmembran  abnimmt^). 

Die  Anschauung,  die  sich  Graham  von  diesen  Er- 
scheinungen gebildet  hat,  ist  folgende:  Die  Absorption  des 
Gases  durch  Kautschuck  müsse  zunächst  von  einer  Art 
chemischer  Verwandtschaft  abhängen,  welche  zwischen 
dem  Gase  und  der  Kautschucksubstanz  bestehe,  ähnlich 
der  Anziehung,  die  zwischen  einem  löslichen  Körper  und 
seinem  Lösungsmittel  angenommen  wird,  und  die  Auf- 
lösung bedingt.  Da  die  Kohlensäure  im  Aether  und  flüch- 
tigen Gelen  löslich  ist,  so  werde  sie  von  den  Kohlen- 
wasserstoffen des  Kautschucks  gelöst.  Indem  nun  der 
Kautschuck  von  dem  flüssig  gewordenen  Gase  durchtränkt 
werde,  gelange  das  letztere  auf  die  andere  Seite  der  Mem- 
bran zur  Verdampfung  und  erscheine  dort  wiederum  in 
Gasform.  Die  oben  angeführten  relativen  Zahlen  fiir  die 
Zeit  des  Durchganges  lassen  sich  demnach  auch  so  an- 
sehen, als  stellten  sie  annährend  die  relative  Absorption 
und  das  Flüssigmachen  der  Gase  durch  die  Kautschuck- 
substanz dar.  Flüssigkeiten  und  Körper  wie  Kautschuck, 
die   eine  nirgends    durchbrochene   Structur    haben    sollen, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  562. 

2)  Ibid.,  S.  568  und  569. 
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bilden  nach  Graham's  Anschauung,  selbst  wenn  sie  noch 
so  dünn  sind,  ftkr  Gase,  so  lange  letztere  zu  einer 
Flüssigkeit  nicht  geworden  sind^  eine  undurchdringliche 
Scheidewand.  Nur  im  flüssigen  Zustande  können  Gase 
durch  Flüssigkeiten  und  oben  erwähnte  Körper  (denen 
Graham  den  Namen  „Colloide'*  giebt)  difFundiren  * )• 
Graham  war  geneigt  eine  ähnliche  Anschauungsweise 
auch  auf  di^  von  St.  Ciaire  Deville  und  Troost*) 
entdeckte  und  von  ihm  näher  untersuchte  Diffusion  des 
Wasserstoffs  durch  metallische  Scheidewände  im  Zustande 
der  Rothgluth  anzuwenden.  Es  schien  ihm ,  dafs  die 
Flüssigkeiten  durch  die  Poren  einer  festen  Masse  leichter 
dringen  können  als  Gase,  denn  Flüssigkeiten  —  wie  er 
sich  ausdrückt  —  „adhäriren  oft  an  festen  Körpern,  wo 
die  Gase  sich  durchaus  abstofsend  verhalten''  ^).  Die 
verarbeiteten  Metalle  haben  nach  ihm  Poren,  durch  welche 
Gase  weder  mit  Hülfe  von  Druck,  noch  durch  eigene 
Molecularbewegung  gelangen  können,  wenn  sie  nicht  zuerst 
flüssig  geworden  sind  *). 

Was  die  Diffusion  der  Gase  durch  Flüssigkeiten  betrifft, 
so  ist  die  zuerst  von  Draper^)  und  später  von  Maria- 
nini  *)  beobachtete  Diffusion  durch  Seifenlamellen  neulich 
von  Franz  Exner')  näher  untersucht  worden.  Diese 
Diffusionserscheinung  stellt  den  Fall  der  gleichzeitigen 
Bewegung  zweier  Gase  in  entgegengesetzten  Richtungen 
durch  ein  absorbirendes  Diaphragma  dar,  wobei  der  Ge- 
sammtdruck  beider  Gase  auf  beiden  Seiten  des  Diaphragmas 
während  des  ganzen  Versuches  constant  (dem  Drucke  der 
Atmosphäre  gleich)  bleibt.  Er  kommt  zum  Resultate,  dafs 
die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  Gase  dem  Absorptions- 

1)  Pogg.  Ann.,  Bd.  129,  S.555  und  557. 

2)  Compies  rendus,   T.  57,  p.  965. 

3)  Pogg.  Ann.,  Bd.  129,  S.  557. 

4)  Ibid.,  S.  604. 

5)  Pogg.  Ann.,  Bd.  43,  S.  88. 

6)  Pogg.  Ann.,  Bd.  65. 

7)  Pogg.  Ann.,  Bd.  155. 
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coStficieuten  der  Flüssigkeit  fbr  das  betreffende  Gas  direct 
und  der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Gewichte 
dieses  Gases  verkehrt  proportional  ist.  Er  zieht  daraus 
den  Schlufs,  dafs  eine  Seifenlamelle  zu  betrachten  sey  als 
eine  poröse  Wand  von  so  geringer  Dicke,  dafs  ihre  Poren 
als  Löcher  in  unendlich  dünner  Wand  wirken. 

Das  Problem  der  Bewegung  der  Gase  in  absorbirenden 
Substanzen  ist  bis  jetzt  mathematisch  nicht  behandelt 
worden.  Es  ist  nur  vor  einigen  Jahren  von  Stefan  im 
Anschlufs  an  seine  Theorie  der  Diffusion  der  Gase  durch 
nicht  absorbirende  Scheidewände  bemerkt  worden,  dafs 
der  DiffusionscoefBcient  für  absorbirende  Substanzen  mit 
dem  Absorptionscoefficienten  steigen  müsse,  er  werde  jedoch 
nicht  proportional  mit  diesem  gehen,  weil  er  andererseits 
in  Folge  des  Beweguiigswiderstandes  auch  nahe  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem  specifischen  Gewichte  des  Gases  ver- 
kehrt proportional  seyn  werde  * ). 

Aus  dieser  Uebersicht  geht  klar  hervor,  dafs  so  werth- 
voll  diese  sämmtlichen  Untersuchungen  sind,  sie  doch  zur 
Auffindung  eines  allgemeinen  Gesetzes  in  Bezug  auf  die 
Diffusion  der  Gase  durch  absorbirende  Substanzen  nicht 
geführt  haben.  Man  begegnet  hier  keinem  Gesetz,  welches 
diese  sämmtlichen  Erscheinungen  beherrschen  würde. 
Diese  Lücke  auszufüllen,  ist  der  Zweck  dieser  Unter- 
suchung. 

§•  2- 

Da  die  Diffusion  der  Gase  durch  absorbirende  Sub- 
stanzen im  hohen  Grade  von  der  Absorption  der  ersten 
durch  letztere  abhängig  ist,  so  war  von  vornherein  nicht 
unwahrscheinlich,  dafs  bei  dieser  Art  der  Diffusion  ähn- 
liche Gesetze  gelten  werden  wie  bei  der  Absorption.  Für 
die  Absorption  gilt  aber  das  Henry'sche  Gesetz,  dem  zu 
Folge  die  von  einer  Flüssigkeit  absorbirte  Gasmenge 
—  wenn  man  sie  dem  Gewichte  nach  oder  als  Volumen 
im  Normalzustande  (0'*  und  760  Mm.)  mifst  —  dem  Druck 

1)  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.  der  Wissensch. ,  Bd.  63  (1871), 
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des  Gases  auf  die  FHissigkeit  proportional  ist.  Es  mufs 
also  ein  ähnliches  Gesetz  auch  für  die  Diffusion  gültig  seyn. 
Und  in  der  That  ergaben  die  Versuche,  die  ich  mit  Kaut- 
schiick,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  angestellt  hahe  und 
von  denen  unten  die  Rede  seyn  wird,  dafs  die  Geschwin- 
digkeity  mit  welcher  eine  gegebene  Gasmenge  durch  eine 
Kautschnchmemhran  diffundirt,  dem  Drucke  des  diffundirenden 
Gases  auf  die  Membran  proportional  ist.  Nimmt  man  aber 
als  Maal's  fi\r  die  Diffusionsgeschwindigkeit  die  in.  der 
Zeiteinheit  durch  eine  Kautschuckmembran  diffuudirendo 
Gasmenge,  so  ist  dieselbe  dem  Drucke  des  diffundirenden 
Gases  auf  die  Membran  proportional.  Dieses  Gesetz  ist 
zwischen  den  Gränzen  740  bis  20  Mm.  des  wirksamen 
Druckes  geprüft  und  als  gültig  gefunden  worden. 

Das  Diffusiometer^  welches  ich  mir  eonstruirte  und  zu 
diesen  Versuchen  benutzte,  bestand  aus  einer  15  Ctm. 
langen  Glasröhre  a  (Fig.  1,  Taf.  VIII)  von  7,5  Mm.  Durch- 
messer im  Lichten.  An  diese  Röhre  wurde  eine  zweite  6 
von  4,17  Mm.  Durchmesser  angeschmolzen.  Die  letztere 
—  die  eigentliche  Diffusionsröhre  —  war  mit  einer  Milli- 
meterscala  versehen.  Die  breitere  Röhre  a  diente  nur 
zur  Aufnahme  eines  sehr  empfindlichen  auf  einem  Dräbt- 
chen  befestigten  Quecksilberthermometers  c,  an  dem  noch 
mit  Sicherheit  ^^  eines  Grades  abgelesen  werden  konnte. 
(Das  Thermometer  zeigte  nur  die  Temperaturen  zwischen 
0  und  30"  C.)  Die  breitere  Röhre  a  wurde  luftdicht  in 
eine  Messingfassung  d  mit  Siegellack  eingekittet.  Die  Form 
dieser  Fassung  ist  am  besten  aus  der  Figur  zu  ersehen. 
Sie  ist  kreisförmig  und  hat  einen  glatt  polirten  Rand. 
Der  äufsere  Durchmesser  dieses  Randes  ef  beträgt  60  Mm., 
der  innere  gh  50  Mm.  Die  Höhe  des  Randes  von  der 
oberen  Fläche  der  Fassung  an  gemessen  ik  beträgt  I  Mm. 
Die  Fassung  ist  an  einer  Stelle  /  durchbohrt,  hat  ein 
dünnes  Ansatzrohr  von  Messing  m,  welches  am  Ende  n 
sich  erweitert  und  mit  einem  mit  Siegellack  luftdicht  ein- 
gekitteten Glashahne  o  schliefst.  Die  Fassung  ist  mit- 
telst eines  am  Stative  auf  und  nieder  beweglichen  Schrau- 

Poggendorft''8  Annal.  Bd.  CLVIII.  ^^ 
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benarmes  p  in  verticaler  Stellung  befestigt.  Damit  der 
Schraubenarm  sich  möglichst  leicht  und  sicher  auf  und 
nieder  bewege,  ist  er  mit  einem  Triebrade  versehen, 
welches  in  eine  an  dem  Stative  angebrachte  Zahnstange 
eingreift.  Unten  steht  ein  mit  Quecksin)or  gefülltes  Glas- 
geföfs  q.  Im  Quecksilber  steckt  ein  Thermometer  r,  um 
dessen  Temperatur  anzugeben. 

Oben  auf  die  Fassung  wird  ein  Diaphragma  s  gelegt 
(in  der  Figur  ist  es  nur  punktirt  angegeben).  Dieses 
Diaphragma  ist  nichts  anderes  als  ein  rundes  ebenes  Sttick 
Messingblech  von  53  Mm.  im  Durchmesser,  welches  meh- 
rere Hundert  Löcher  enthält.  Der  Durchmesser  eines 
jeden  Loches  beträgt  im  Durchschnitt  1,25  bis  1,5  Mm. 
Die  Dicke  des  Bleches,  von  welchem  ein  solches  Dia- 
phragma gemacht  wird,  beträgt  etwa  0,4  Mm.  In  manchen 
Diaphragmen,  die  ich  benutzte,  waren  diese  Löcher  heraus- 
geschlagen. Wollte  ich  aber  ein  Diaphragma  mit  sehr  viel 
Löchern  dicht  neben  einander  haben,  so  wurden  sie  mit 
dem  Bohrer  ausgebohrt.  (Ein  Diaphragma  solcher  Art 
hatte  788  Löcher.)  Die  etwaigen  scharfen  Kanten  an  den 
Rändern  der  Löcher  wurden  sorgföltig  abgefeilt  oder  durch 
das  Klopfen  mit  dem  Holzhammer  beseitigt. 

Da  die  Art  der  Befestigung  des  Diaphragmas  und  der 
Membran  ftir  das  Gelingen  des  Versuches  von  grofser 
Wichtigkeit  ist,  so  will  ich  dieselbe  etwas  ausfiihrlicher 
beschreiben.  Zu  di(?sem  Zwecke  soll  als  Erlauterunix  die 
Abbildung  neben  Fig.  1,  Taf.  VIII,  welche  ein  Stuck  des 
Querschnittes  durch  Fassung,  Diaphragma,  Membran  und 
Verkittung  darstellt,  dienen. 

Die  obere  Fläche  des  Randes  der  Fiissung  bedeckt 
man  zuerst  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  von  Kitt  aus 
weifsem  Wachs  und  venetiauischem  Terpentin.  Dann 
wird  das  Diaphragma  mit  nicht  rui'sender  Gasflanmie  ein 
wenig  erwärmt,  auf  die  Fassung  gelegt  und  dadurch  in 
diese  Kittschicht  eingeschmolzen.  Der  Raum  zwischen 
dem  Rande  des  Diaphragmas  und  demjenigen  der  Fassung 
wird  mit  demselben  Kitt  mit  Hülfe   einer  flachen  Messer- 
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klinge,  welche  man  mit  nicht  rufsender  Gasflamme  er- 
wärmt, so  ausgefällt,  dafs  das  Diaphragma  und  Kitt  eine 
ununterbrochene  Fläche  bilden,  wie  dies  auf  der  Abbil- 
dung, wo  der  Kitt  schwarz  gezeichnet,  leicht  zu  sehen  ist. 

Die  Kautschuckmembran,  mit  welcher  ich  experimen- 
tirte,  war  die  feinste,  die  überhaupt  im  Handel  vorkommt. 
Wenn  man  sie,  ohne  sie  gespannt  zu  haben,  auf  weifses 
Papier  legt,  so  ist  sie  so  durchsichtig,  dafs  man  durch 
sie  nicht  nur  das  Gedruckte,  sondern  auch  die  feinsten 
Striche  einer  Bleizeichnung  leicht  sieht.  Sie  verdunkelt 
das  Papier  nicht  mehr  als  ein  sehr  durchsichtiger  Firnifs- 
anstrich. 

Eine  solche  Membran  wird  über  das  Diaphragma  ge- 
spannt'), mit  einem  Bindfaden  zweimal  umgebunden,  und 
nachher  mit  flüssig  gewordenem  Kitt  aus  gelbem  Bienen- 
wachs und  Colophonium,  wie  aus  der  Abbildung  zu  er- 
sehen ist,  verkittet.  Eine  solche  Verkittung  hat  sich  als 
vollkommen  luftdicht  erwiesen. 

Die  Kautschuckmembran,  die  ich  benutzte,  ist  für  die 
atmosphärische  Luft,  wenn  der  üeberdruck  auf  der  einen 
Seite  der  Membran  etwa  25  Mm.  beträgt,  so  wenig  durch- 
dringlich, dafs  man  sie,  wenn  der  gleich  zu  beschreibende 
Versuch  nur  eine  Stunde  dauert^  als  für  die  Luft  so  gut 
wie  undurchdringlich  betrachten  kann.  So  ist  es  möglich 
mit  Leichtigkeit  zu  prüfen,  ob  das  Diflusiometer  luftdicht 
sey  oder  nicht.  Man  hat  dazu  nur  nöthig  die  Diffusions- 
röhre beim  geöffneten  Hahn  o  auf  dem  Stative  so  weit 
zu  senken,  bis  die  Röhre  einige  Centimeter  tief  im  Queck- 
silber steht.  Dann  wird  beim  geschlossenen  Hahn  die 
Röhre  so  lange  gehoben,  dafs  das  Quecksilber,  in  Folge 
des  verminderten  Druckes  in  derselben,  etwa  25  Mm. 
höher  steht  als  im  Glasgefafse  q.  Jetzt  läi'st  man  den 
Apparat  eine  Stunde  lang  stehen.     Sinkt  das  Quecksilber 

1)  Die  Dicke  der  gespannten  Membran  betrug  —  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  das  specifische  Gewicht  des  Kautschucks  =  0,93  ist 
(vgl.  Wurtz,  Dictionnaire  de  chimie,  tome  /,  p,  727)  —  nur  0,034  Mm. 

35* 
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nicht  —  vorausgesetzt,  dafs  die  Temperatur  und  der  Ba- 
rometerstand unverändert  geblieben  sind  —  so  kann  man 
sicher  seyn,  dafs  der  Apparat  luftdicht  ist.  Zwischen  dein 
Diffusiometer  und  dem  Beobachter  befindet  sich  eine  grofse 
dicke  Glastafel,  die  den  Apparat  vor  Wärmestrahhmg 
schützt. 

Die  Kohlensäure  wurde  aus  reinem  doppeltkohlensau- 
rem Natron  und  reiner  sehr  verdünnten  Schwefelsäure 
entwickelt,  beim  Durchgehen  durch  eine  Wasserflasche 
gewaschen  und  dann  in  drei  mit  Glasperlen  gefüllten  Röh- 
ren getrocknet.  Die  Perlen  waren  mit  reiner  concentrirter 
Schwefelsäure  benetzt. 

Neben  dem  Diffusiometer  stand  eine  Secundenuhr,  die 
zur  Bestimmung  der  Dauer  des  Versuches  diente. 

Ich  suchte  mich  vor  Allem  zu  versichern,  ob  die  Sub- 
stanzen, welche  ich  zur  Verkittung  benutzte,  Kohlensäure 
nicht  merklich  absorbiren.  Eine  frisch  gegossene  Stange 
vom  Kitt  aus  Wachs  und  Calophonium,  welche  22-Ctm. 
lang  war  und  6  Ctm.  im  Umfang  hatte,  wurde  in  eine 
nur  wenig  breitere  Glasröhre,  die  mit  zwei  Glashähnon 
an  beiden  Enden  verschliefsbar  und  mit  einem  offenen 
Quecksilbermanometer  versehen  war,  gebracht.  Dann  wurde 
die  Röhre  mit  Kohlensäure  gefüllt.  Die  etwaige  Absorp- 
tion dieses  Gases  durch  die  Stange  würde  sich  gleich  am 
Stande  des  Quecksilbers  im  Manometer  erkennen  lassen. 
Es  ergab  sich,  dafs  diese  Stange  mit  einer  so  beträcht- 
lichen Oberfläche  binnen  24  Stunden  nur  sehr  wenig  Koh- 
lensäure absorbirt  hat,  so  dai's  bei  meinen  Versuchen  die 
etwaige  Absorption  der  Kohlensäure  durch  die  Ver- 
kittung vollständig  aufser  Acht  gelassen  werden  konnte. 

§.  3. 

Der  im  vorigen  §.  beschriebene  Apparat  kann  auf 
zweifache  Weise  benutzt  werden.  Man  kann  mit  seiner 
Hülfe  entweder  die  Geschwindigkeit  messen,  mit  welcher 
eine  gegebene  Gasraenge  bei  vei^öchiedenen  Drucken  durch 
die   Kautschuckmembran    difl'undirt,    oder  man    kann    die 
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Gasmenge  messen,  welche  in  beliebiger  Zeiteinheit  bei 
diesen  Drucken  durch  die  Membran  geht. 

Ich  wählte  flir  meine  Versuche  die  erste  Art  der  Be- 
nutzung des  Apparates,  und  dem  entsprechend  bestand 
die  Beobachtungsmethode  in  Folgendem: 

Ich  stellte  die  Diffusionsröhre  zuerst  so,  dafs  ihr  unte- 
res Ende  von  dem  Niveau  des  Quecksilbers  im  Glasgefalse 
nur  um  etwa  1  Mm.  entfernt  war.  Jetzt  wurde  der  Hahn  o 
aufgemacht  und  auf  sein  Ende  der  Kautschuckschlauch 
vom  Kohlensäureentwicklungsapparate  aufgesetzt.  Das  Gas 
verbreitete  sich  durch  die  Röhre  m,  trieb  die  atmosphä- 
rische Luft  weg  und  fQllte  allmählich  den  ganzen  inneren 
Räum  des  Diffusiometers.  Ist  dies  geschehen,  so  senkte 
ich  die  Difi'usionsröhre  in  das  Quecksilber  so  tief,  dafs 
das  Quecksilberniveau  im  Glasgefäfse  beim  Striche  10  der 
Scala  ^ )  zu  stehen  kam ,  sperrte  den  Hahn ,  nahm  den 
Kautschuckschlauch  ab  und  glich  den  Druck  der  Kohlen- 
säure im  Difi'usiometer  mit  dem  Drucke  der  Atmosphäre 
durch  das  einmalige  Umdrehen  des  Hahnes,  wobei  etwas 
Kohlensäure  heraustrat,  aus.  Jetzt  wartete  ich,  bis  in 
Folge  der  Di£Pusion  der  Kohlensäure  durch  die  Membran 
das  Quecksilber  in  der  Röhre  so  weit  gestiegen  war,  dafs 
es  den  Strich  25  der  Scala  erreichte.  In  diesem  Augen- 
blicke war  im  Diff*usiometer  eine  gewisse  Menge  Kohlen- 
säure unter  dem  Drucke  h  — 15  Mm.  (Capillardepression 
und  die  Höhe  des  Meniscus  nicht  inbegriffen),  wobei  6 
den  Barometerstand  bedeutet.  Nun  würde  die  Zeit  be- 
stimmt, in  welcher  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  bis 
zum  Strich  35  gestiegen  war.  Dieser  Versuch,  welcher 
durchschnittlich  nur  1^  Minute  dauerte,  wurde  sofort  einige 
Mal  nacheinander  wiederholt,  um  zu  sehen  wie  grofs  die 
Beobachtuugsfehler  sind.  Der  Kürze  wegen,  werde  ich 
diese  Versuche  „Versuche  der  ersten  Art**  nennen  *). 

1)  Die  Scala  der  DitTasionsröhre   ging  von   anten  nach  oben  und  zwar 
von  0  an. 

2)  Wie  bereits   im  §.  2  erwähnt,    war   die   Membran   beim  Ueberdruck 
der  atmosphärischen  Luft  von  etwa  25  Mm.  (d.  h.   wenn  der  wirksame 
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Dann  stellte  ich  sofort  den  Versuch  „zweiter  Art**  auf 
folgende  Weise  dar:  Auf  die  Fassung  wurde  ein  Glas- 
kolben a  (Abbildung)  mit  abgesprengtem  Boden  so  gelegt, 
dals  er  nicht  auf  der  Membran,  sondern  auf  der  Verkit- 
tung stand,  und  mittelst  Kitt  aus  Wachs  und  venetianischem 
Terpentin,  -  den  man  durch  Kneten  weich  gemacht  hat, 
angekittet.  Diese  Verkittung  braucht  übrigens  nicht  luft- 
dicht zu  seyn.  Der  Kolben  ist  mit  einem  Kork  mit  zwei 
Löchern  verschlossen.  Durch  das  eine  Loch  geht  ein 
dünnes  Glasrohr  c,  welches  am  uutern  Ende  nach  oben 
umgebogen  ist.  Dieses  Rohr  wurde  mittelst  Kautschuek- 
schlauch  mit  dem  Kohlensäureentwicklungsapparate  ver- 
bunden, aus  dem  das  Gas  in  den  Kolben  und  aus  dem- 
selben durch  das  zweite  Loch  in  die  atmosphärische  Luft 
strömte.  Es  war  somit  in  diesem  Falle  auf  der  äufseren 
Seite  der  Membran  statt  atmosphärischer  Luft  Kohlensäure 
unter  dem  Druck  ==  b ,  wenn  b  den  Barometerstand  be- 
zeichnet. Das  Diffusiometer  wurde  auch  mit  Kohlensäure 
gefüllt  und  die  Difiusionsröhre  so  eingestellt,  dafs  das 
Quecksilberniveau  im  Glasgefäfse  beim  Striche  10  der  Scala 
stand  und  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  bis  etwa 
zum  Striche  37  reichte.  Da  der  Druck  der  Kohlensäure 
auf  der  äufseren  J^eite  der  Membran  gröfser  als  in  dem 
Diffusiometer  war,  diffundirte  jetzt  das  Glas  vom  Kolben 
in  die  Diffusionsröhre  hinein.  Ich  wartete  bis  in  Folge 
dieser  Diffusion  das  Quecksilber  in  der  Röhre  so  weit 
sank,  dais  der  Rand  der  Quecksilbersäule  beim  Striche  35 
der  Scale  stand.  In  diesem  Augenblicke  war  im  Diffusio- 
meter eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  unter  dem  Drucke 
6  —  25  Mm.  (Capillardepression   und   die  Höhe   des  Me- 

Druck  dieses  Gasgemisches  auf  die  Membran  25  Mm.  betrug)  für 
dieses  Gemisch  während  einer  Stunde  so  gut  wie  undurchdringlich. 
Bei  den  Versuchen  der  ersten  Art  betrug  aber  der  wirksame  Druck 
der  atmosphärischen  Luft  auf  die  äufsere  Seite  der  Membran  etwa 
760  Mm.  Es  wird  unten  im  §,  6  gezeigt  werden,  dafs  die  Membrau 
auch  bei  diesem  wirksamen  Druck  der  Luft,  ivenn  der  Vr.rsuch  der 
ersten  Art  nur  \\  Minuten  gedauert  hat,  für  die  Luft  so  wenig  durch- 
dringlich war,  dafs  ich  sie  ohne  merklichen  Fehler  zu  begehen  als 
vollständig  ond archdringlich  betrachten  konnte. 
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niscus  nicht  inbegriffen),  also,  wenn  der  Barometerstand 
lind  die  Temperatur  unverändert  geblieben  sind,  genau 
dieselbe  Menge  Kohlensäure  wie  zu  Ende  des  vorhergehen- 
den Versuches  erster  Art.  Es  wurde  jetzt  die  Zeit  be- 
stimmt, in  welcher  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  bis 
zum  Striche  25  sank,  Aenderten  sich  also  der  Barometer- 
stand und  die  Temperatur  nicht,  so  war  während  dieses 
umgekehrten  Versuches  eben  soviel  Kohlensäure  in  die 
Köhre  hinein  wie  im  ersten  Versuche  herausdiffundirt. 
Dieser  umgekehrte  Versuch  dauerte  länger  als  *  Stunde. 

Nach  Beendigung  dieses  Versuches  entfernte  ich  vor- 
sichtig den  Kolben  ohne  die  Verkittung  der  Membran  zu 
beschädigen  und  stellte  sofort  den  Versuch  erster  Art  zur 
Controle  an. 

Da  die  heraus  und  die  hinein  diffundirenden  Mengen 
Kohlensäure  gleich  grofs  sind,  so  sind  die  Diffusions- 
geschwindigkeiten der  Dauer  der  Versuche  umgekehrt 
proportional. 

Die  Membran  ändert  während  des  Versuches  ein  wenig 
ihre  Spannung,  die  von  der  Differenz  des  Gesammtdruckes 
auf  beiden  Seiten  der  Membran  abhängig  ist.  Am  Anfang 
des  Versuches  erster  Art  steht  die  Membran  unter  dem 
Ueberdruck  von  15  Mm.,  welcher  continuirlich  wächst  und 
am  Ende  des  Versuches  25  Mm.  erreicht.  Beim  Versuche 
zweiter  Art  beträgt  der  Ueberdruck  zuerst  25  Mm.  und 
dann  nimmt  er  successive  bis  auf  15  Mm.  ab.  Die  Mem- 
bran erfahrt  also  während  beider  Versuche  dieselbe  Reihen- 
folge der  Spainuingsänderungen,  nur  ist  die  Ordnung  der- 
selben umgekehrt.  Mag  somit  die  Diffusionsgeschwindig- 
keit von  der  Spannung  der  Membrane  in  ir^^end  einer 
Weise  abhängen,  so  ist  man  doch  berechtigt  die  Endre- 
sultate beider  Versuche  mit  einander  zu  vergleichen  ' ). 

1 )  Die  Gasmenge ,  welche  in  gegebener  Zeiteinheit  heraus  oder  herein 
ditfandirtf  hängt  von  der  Spannnng  der  Membran  ab,  weil  mit  der 
Zunahme  des  Ueberdruckes  die  Membran  in  die  Löcher  des  Diaphrag- 
mas hineingedrückt  wird.  In  Folge  dessen  vergröfsert  sich  die  Diffn- 
sionbflätihü,  die  Membran  wird  dabei  dünner  und  daher  dißundirt  auch 
eine  gröfsere  Gasmenge. 


552 

Die  NiveauäniieruDgen  des  Quecksilbers  im  Glasge&ise 
waren  wegen  der  Breite  des  Gefafses  (98  Mm.  im  Durch- 
messer) zu  vernachlässigen. 

§.  4. 

So  einfach  der  hier  beschriebene  Apparat  ist  und  die 
Beobschtungsmethode ,  so  schwierig  sind  die  Versuche. 
Die  Schwierigkeiten  sind  zweifacher  Art. 

Erstens  haben  selbst  kleine  Tempcraturändenmgen  be- 
deutenden Einflufs  auf  die  Dauer  der  Versuche,  da  die 
Difiiisionsgeschwindigkeit  der  Gase  durch  Kautschuck  in 
hohem  Grade  von  der  Temperatur  abhängig  ist.  Zum 
Beweise  daftir  lasse  ich  hier  nachstehende  Tabelle  folgen. 

Die  erste  Columne  enthält  das  Datum  des  Versuches; 
die  zweite  die  Dauer  der  Versuche  erster  Art  in  Secunden 
(eine  Secunde  der  Uhr  war  gleich  0,84  mittlerer  Secunde). 
Die  dritte  Columne  enthält  die  Temperatur  in  der  Diffu- 
sionsröhre am  Anfang  und  die  vierte  am  Ende  des  Ver- 
suches. Die  fünfte  und  die  sechste  Columne  enthalten 
den  nicht  reducirteu  Barometerstand  und  die  Temperatur 
am  Thermometer  des  Barometers.  Alle  diese  Versuche 
sind  mit  einer  und  derselben  Membran  gemacht  und  aus 
einer  Beobachtungsreibe  entnommen  worden,  die  unten 
vollständig  angeführt  werden  wird.  Diese  Zusammen- 
stellung ist  nur  der  Uebersichtlichkeit  wegen  gemacht. 


553 


Tabel 

le   I. 

Secundcn 

Tempi 

9ratur 

Datum 

am  Anfang 
des  Ver- 
suches 

am  Ende 
des  Ver- 
suches 

4  Januar 

92 
91 
89 
92 
91 

15 

15,1 

15,1 

15,1 

15 

15,05 

15,1 

15,15 

15,1 

15 

5.  Januar 

84 

84 

'       83 

84 

17,025 
17,1 
17,1 
16,925 

'     17,025 
16,9 

5.  Januar 

86 
1       85,5 
85,5 

16,225 

16,3 

16,4 

16,3 
16,4 
16,4 

6.  Januar 

t       90,5 

15,05 

15,2 

6.  Januar 

85,5 

87 

85 

15,95 
15,95 
16 

16 

15,95 

16 

6.  Januar 

86 

88,5 

87,5 

16 

15,45 

15,4 

16 

15,425 

15,4 

7.  Januar 

90 
90 

15,2 
15 

15,1 
j     15,1 

7.  Januar 

90,5 
91,5 

14,7 
14,6 

14,6 
14,6 

3.  Januar 

90 

89,5 

15,2 

15,3 

3.  Januar 

89 

15,35 

9.  Januar 

100 

14,4 

9.  Januar 

104 
103 

12,75 
13,4 

12,9 
13,4 

9.  Januar 

110 
107 

11,8 
12,3 

12,3 

10.  Januar 

92 
92 
92 

15 

15,2 

15,1 

15,05 

Nicht  Tempe- 

roducirter  .  ratur  am 
Barome-         Baro- 
tcrstand    :      meter 


759,5 


764 


764,8 


762 


759 


755 


754 


751 


751 


752 


758 


15 


15,9 


14,9 


14 


14,8 


14 


14.1 


12,6 


12,4 


11,8 


14 
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Die  ünterbreohunsi  zwischen  den  einzelnen  Versuchen 
bedeuten,  dals  zwischen  dcuöelben  eutwtHlor  andere  Ver- 
suche mit  der  Membniu  angestellt  worden  sind,  oder  dals 
zwischen  denselben  längere  Zeit  verstrichen  ist. 

Nun  liefs  ich  am  11.  Januar  Abends  das  Zimmer  stark 
h(*izen.  Der  nicht  reducirte  Barometerstand  war  759,5, 
die  Temperatur  am  Barometer  im  Augenblicke  dieser  Ab- 
lesung 24",2.  In  folgender  Tabelle,  die  auch  nur  Versuche 
erster  Art  enthält,  sind  angegeben :  in  der  ersten  Columne 
die  Dauer  der  Versuche  in  Secunden ;  in  der  zweiten  und 
dritten  die  Temperatur  in  der  Diffusionsröhre  am  Anfaug 
u:id  am  Ende  des  Versuchtes;  iu  der  vierten  die  Tempe- 
ratur des  Quecksilbers  im  Glasgefafse;  in  der  fünften  die 
Temperatur  der  Luft  an  einem  Thermometer,  welches 
dicht  neben  dem  Diffusiometer  auf  der  gleichen  Höhe  mit 
dem  Thermometer  in   der  Diffusionsröhre  hing. 

Tabelle   II. 


Temperatur  in 

der  Uühre 

•     ■ 

■ 

Temperatur 

Temperatur 

Secunden 

um  Anfang   [ 

am  Kn«Ic 

des 

der 

des  Vor-     ' 

des  Ver- 

Quecksilbers 

Lull 

suches 

suches 

5ü 

29,8          ! 

29.S 

21,2          ' 

25,8 

50 

29,25        1 

29 

21,8        "! 

25.8 

51,5 

28 

27,7 

22,4 

24,8 

53 

26,9 

26,7 

23,4 

24,1 

54 

26,3 

26,1 

22.6 

23,7 

56,5 

25,6 

24,4:» 

22,7 

23,3 

57 

25,2 

25 

22,6 

23,8 

58 

24,7 

24,575 

Die  nachstehende  Tabelle,  die  auf  dieselbe  Weise  wie 
die  TaboUe  I  zusammengestellt  worden  ist,  enthält  die 
Versuche,  die  im  Laufe  folgender  Tage  gemacht  wurden: 


Datum 


Secundcn 
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Tabelle  III. 


Tenipcratur 

I 

aniAnfaug  |    am  F.ndc 

dos  Vcr-   I    des  Ver- 
suches     I     suchcs 


12.  Januar 


13.  Januar 


99 
93 

102 
101 


13,9 
15,1 

13,205 
13,3 


14,1 
15,1 

13,205 
13,3 


Barome- 
terstand 


Tempe- 
ratur am 
Barometer 


758 


751,5 


12 
13,7 

12,2 


Die  zweite  Schwierigkeit  der  Versuche  besteht  darin, 
duls  das  Quecksilber,  wenn  es  auch  noch  so  rein*)  ist, 
in  der  Difiusionsröhre  nicht  ganz  continuirlich  sinkt  und 
steigt.  Dies  rührt  hauptsächlich  daher,  dai's  die  Membran 
für  sehr  kleine  Druckänderungen  nachgiebiger  ist  als  die 
Quecksilbersäule  in  der  Diffusionsröhre. 

Diese  Schwierigkeit  tritt  besonders  bei  den  Versuchen 
zweiter  Art  herv^or.  Es  ist  schon  an  und  für  sich  sehr 
schwer  mit  grofscr  Schärfe  den  Anfang  und  das  Ende 
einer  Erscheinung  zu  notiren,  wenn  sie  so  langsam  vor 
sich  geht,  wie  das  Sinken  einer  Quecksilbersäule  auf 
10  Mm.  binnen  mehr  als  ]  Stunde.  Dazu  gesellt  sich  noch 
die  Discontinuität  im  Sinken  des  Quecksilbers.  Nimmt 
nämlich  der  Druck  des  Gases  in  der  Diffusionsröhre 
zu,  so  wird  die  Membran,  wenn  auch  unmerklich,  sich 
nach  aufsen  wölben,  dann  wird  der  Meniscus  der  Queck- 
silbersäule allmählich  sich  abflachen,  bis  schliefslich  die 
Kräfte,  in  Folge  deren  das  Quecksilber  am  Glase  haftet, 
überwunden  werden,  und  der  Rand  der  Quecksilbersäule 
plötzlich  zum  Sinken  gebracht  wird.  Dieses  stofs weise 
Sinken  des  Quecksilberrandes  kann  unter  Umständen  \ 
eines  Millimeters  betragen  und  eine  solche  Senkung  ent- 
stellt, wenn  sie  während  eines  Versuches  geschieht,  seine 
Dauer  sogar  um  2,5  —  3  Proc. 


1)  Das  Quecksilber,   welches   ich   benutzte,  wurde   tfiglich   oft  zweimal 
filtrirt. 
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§.  5. 

Im  Nachsteheiulen  sind  die  Zahlen  angeführt,  aus  denen 
das  Abhängigkeitsgesetz  der  Diffusionsgeschwindigkeit  vom 
Druck  sich  ableiten  läl'st.  Ich  fbhre  hier  nur  eine  Reihe 
von  V^ersuchen  an,  die  mit  einer  und  derselben  Membran 
gemacht  worden  sind.  Die  Zahlen,  die  ich  bereits  oben 
zum  Beweise  der  Abhängigkeit  der  Diffusionsgeschwindig- 
keit von  der  Temperatur  angegeben  habe,  sind  aus  dieser 
Reihe  entnommen  worden.  Ich  habe  meistens,  nicht  nur 
den  Anfang  und  das  Ende  des  Versuches,  sondern  auch 
den  Augenblick  notirt,  in  welchem  der  Rand  der  Queck- 
silbersäule die  Mitte  des  zu  durchlaufenden  Raumes 
passirte. 

Ich  mufs  hier  noch  Folgendes  bemerken.  Die  Dauer 
des  Versuches  hängt  unter  sonst  gleichen  Umständen  vom 
Volumen  ab,  welches  das  Gas  anfangs  im  Diffusiometor 
einnimmt.  Ist  einmal  das  Volumen  V  und  andermal  das 
Volumen  F',  so  verhält  sich  die  Dauer  der  Versuche 
unter  sonst  gleichen  Umständen  wie  diese  Volumina.  Dem 
entsprechend  mufste  bei  den  Versuchen,  die  nicht  an  einer 
und  derselben  Stelle  der  Diffusionsröhre  gemacht  wurden, 
die  beobachtete  Dauer  des  Versuches  auf  folgende  Weise 
corrigirt  werden.  Das  ganze  Diffusiometer  wurde  mit 
Wasser  gefüllt  und  durch  Wägung  das  Volumen  ermittelt, 
welches  das  Gas  im  Diffiisiometer  einnimmt  wenn  die 
Quecksilbersäule  beim  Striche  25  steht.  Es  sey  dieses 
Volumen  =  V.  Dann  wurde  das  Volumen  eines  Theils 
der  Diffusionsröhre,  welcher  1  Mm.  lang  ist,  bestimmt. 
Es  sey  =5©^).  Stand  nun  z.  B.  die  Quecksilbersäule  am 
Anfang  des  Versuches   erster  Art  beim  Striche  75^),   so 

1)  V  fafste  10,727  Grm.  destillirten  Wassers  von  18°,4  C,  v  fafste 
0,01363  Or.;  folglich  fafste  das  Volumen,  wenn  die  Quecksilbersänlc 
beim  Striche  35  stand,  10,727  —  10x0,01363=10,5907  Gramm 
Wasser  von  derselben  Temperatur. 

2)  Das  Quecksilberniveau  stand  im  Glasgefäfse  in  diesem  Falle  beim 
Striche  60. 
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war  das  ursprüngliche  Gasvolumen  V — 50«?.  Wäre  also 
dieser  Versuch  beim  Striche  25  angestellt,  so  würde  seine 

Dauer  um    —__         gröfser  seyn.    Die  Dauer  der  Versuche, 

die  nicht  beim  Striche  25  resp.  35  angestellt  wurden,  und 
in  den  nachstehenden  Tabellen  angeführt  sind^  mufs  dem 
entsprechend  mit  dem  Factor  multiplicirt  werden,  welcher 
in  der  Columne  „Correctioii"  steht. 

(Hier  folgen  die  Tabellen  IV  bis  IX.) 
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§.  6. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  gemachte  Ableitung  der 
Beziehung  zwischen  der  Diflu$ionsgo8chwindigkeit  und  dem 
Drucke  des  diffundirenden  Gases  setzt  voraus,  dafs  bei  den 
Versuchen  erster  Art  nur  die  Diffusion  der  Kohlensäure 
aus  der  Diffusionsröhre  nach  aufsen  statt  fand,  und  dafs 
während  der  Dauer  eines  jeden  Versuches  durch  die  Mem- 
bran in  die  Diffiisionsröhre  keine  merkliche  Luftmenge 
hinein  diffundirte. 

Diefs  läfst  sich  auf  mehrfache  Weise  nachweisen. 

Der  erste  Beweis  besteht  im  Folgenden.  Ich  habe 
bereits  in  §.  2  erwähnt,  dafs  die  von  mir  benutzte  Mem- 
bran für  die  atmosphärisclie  Luft  —  wenn  der  üeberdruck 
etwa  25  Mm.  betrug  —  während  einer  Stunde  so  gut  wie 
undurchdringlich  war. 

Ich  stellte  jetzt  das  Diffusiometer  so,  dafs  die  Queck- 
silbersäule in  der  Diffusionsröhre  20  Mm.  betrug,  und 
wartete  so  lange,  bis  sie  um  einen  mefsbaren  Betrag  sank. 
Nachstehende  Zahlen  liefern  ErgeT)nisse  dieser  Versuche, 
die  am  15.  und   16.  Januar  angestellt  wurden. 

Tabelle  X. 


Num- 
mer 
des 
Ver- 
suches 


Stand  des 
Randes  der 
Quecksilber- 
säule in  der 
DiflTusions- 
röhre 


Stand  des 

Quecksilber- 

nivcnu  im 

Glasgcfäfse 


Tempe- 
ratur in 
der  Diffu- 
sions- 
rölirc 


.TU,  Tem- 
Nicht 

,     .  ,  perntur 

reducirtcr  *^ 
o              i       am 

Barome- 1  „ 

,  Baro- 
terstand  ' 

'  metcr 


Zeit 

in 

Secun- 

dcn 


3 


100,4 
99 

35,4 
35,8 
30,4 

31,6 
31,8 

31,9 
25 


79,8 
79,8 

15 
15 
15 

11 
11 
11 
11 


15,2 

14,8 

14,4 
12,5 
12,2 

14,0 
12,5 
11,4 
10,7 


764 
764 

767 
767 
766 

765,5 
765,5 
765,5 
764 


14,2 
13,7 

13,6 

12 

11,2 

13,9 

11,6 

10,8 

9,6 


0 
16581 

0 
12216 
62100 

0 

4574 

18295 

78899 


zir«  ter  Art 


Tempe- 

COKBC- 

Corrigirto 

«inr 

tion 

Daa« 

0 

15,4 

) 

.320 

15,175 

1,047 

3036,3 

»00 

15 

0 

14,7 

.361 

14,825 

jl.04 

3452,8 

1320 

14,6 

■  738.    FOr  den  Versuch  No.  5 
keb5  +  15  _  Q  g^  ^  20,8  Mm. »). 

ie)ie  ist  35,4,  das  der  Geschwin- 
^gKicbtObereinstimmung  ist  dem 
itTs  die  Temperatur  am  Anfasg 
"t  um  0°,3  hdfaer  war.  Das 
^igkeiten  der  Versuche  No.  7 
Ci7    und  9  liefern    36,9.     Das 

IT  0^,  ^«  Depra^oa  Oy^UsL.\ 


isJnkMii. 


l\ 

I 


: 


80 
75 
70 

75 
70 
65 


0 
1272 
2827 

0 
1251 
2926 


16,5 

16,375 

16,1 

16,1 

16 

15,9 


^ZeU 

Tenpe- 
rattir 

CoiTH- 

tion 

Corrigirw! 
Daaer 

0 
1885 

2988 

16,175 

15,7 

15,405 

!    1.11*7 

3331 

je  a^anid  jap  tjiuniiliSA  "Q  CS 
Liultmenge  in  das  Uiöusioraeter  hineindittundiren,  in  Folge 
deeBen  der  Druck  der  Kohleneäure  in  der  Diffuaionsröhre 


iNeh 

e 

zweiter  Art 

girte 
ler 

1 
iden 

Stand 

Zeit 

Tempe- 
ratur 

Correc- 
tion 

Corrigirte 
Dauer 

— 

95 
90 
85 

0 
1350 
2895 

15,6 
15,3 
15,3 

• 

1  1,083 

3135 

35 

!           0 

17,8 

30 

1423 

17,3 

'25 

3075 

17,225 

rUItnib  der  liefcliwmciigKeiteii  ^ou,f.    u»»  vmi««uHM*o  ..w 
jchen  36,28. 
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Da  also,  wie  aus  No.  1  zu  ersehen  ist,  die  Quecksil- 
bersäule beim  wirksamen  Drucke  der  Luft  von  20,7  Mm. 
nach  16<.81  Secunden  um  1,4  Mm.  gefallen  ist,  so  würde 
sie  in  derselben  Zeit,  beim  Drucke  von  760  Mm.  und  bei 

7jiO 

derselben  Spanming  der  Membrane^  um  1,4  X^;.  =  51,4  Mm. 

fallen.  Der  Versuch  erster  Art  vom  6.  Januar  (siehe  Tab.  1), 
angestellt  bei  b  =  762  (Temp.  =  14)  und  bei  der  Tempe- 
ratur 15,05  bis  15,2,  dauerte  aber  nur  90,5  Secunden, 
somit  konnte  die  Quecksilbersäule   in  Folge  der  eventuell 

yo  5 
hinein    diffundirenden    Luft    nur    um    .v^.'t  X  51,4  =  0,28 

16Ö81  '  ' 

eines  Millhnetors  sinken.  Nun  aber  konnte  so  viel  Luft 
nicht  hineindiffundiren ,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil 
die  herausdiffundirende  Kohlensäure  auf  der  der  Luft  zu- 
gekehrten Seite  der  Membran  höchst  wahrscheinlich  eine 
wenn  auch  noch  so  dünne  Schicht  bildet,  die  noch  keine 
Zeit  gehabt  hat  in  der  atmosphärischen  Luft  durch  freie 
Diflfusion  sich  zu  zerstreuen.  Dem  zu  Folge  mufs  der 
Partialdruck  der  atmosphärischen  Luft  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Membran  bedeutend  kleiner  als  760  Millimeter 
seyn. 

Den  zweiten  Beweis  liefern  nachstehende  Versuche. 
Ich  fi\llte  die  Diffusionsröhre  mit  Kohlensäure,  stellte  die- 
selbe so,  dafs  das  Quecksilberniveau  im  Glasgefäfse  beim 
Striche  10  stand,  und  machte  durch  Umdrehen  des  Hahnes 
den  Druck  der  Kohlensäure  im  Diflusiometer  dem  Drucke 
der  Atmosphäre  gleich.  Der  Augenblick  der  Hahnum- 
drehung wurde  notirt,  sodann  die  Zeit  bestimmt,  in  wel- 
cher die  Quecksilbersäule  zuerst  den  Strich  25  (dazu  waren 
3  bis  5  Minuten  nothwendig)  und  nachher  den  Strich  35 
erreichte.  Der  Versuch  erster  Art  wurde  also  erst  dann 
angestellt,  nachdem  die  Membran  dem  wirksamen  Drucke 
der  Luft  von  760  Mm.  3  bis  5  Minuten  laug  ausgesetzt 
war.  Wäre  die  Membran  für  die  Luft  merklich  durch- 
dringlich, so  mül'ste  während  dieser  Zeit  eine  gewisse 
Luftmenge  in  das  Diffusiometer  hineindiffundiren,  in  Folge 
dessen  der  Druck  der  Kohlensäure  in  der  Diffusionsröhre 
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kleiner  werden,  und  daher  die  Dauer  des  Versuches  be- 
trächtlich länger  ausfallen  als  in  dem  Falle,  wenn  vor 
dem  Versuche  die  Membran  der  Einwirkung  der  Luft  nur 
etwa  J  einer  Minute  ausgesetzt  gewesen  wäre.  Wurde 
nämlich  die  Diffusionsrölire  so  tief  ins  Quecksilber  hinoin- 
gesenkt,  dafs  das  Quocksilborniveau  im  Glasgefafse  im 
Augenblicke  der  Hahnumdrehung  heim  Striche  50  stand, 
so  war  —  nachdem  die  Röhre  jetzt  so  weit  gehoben  wurde, 
dafs  das  Quecksilherniveau  im  Glasgefäfbc  wieder  beim 
Striche  10  stand  —  die  Quecksilbersäule  bereits  beim 
Striche  20,5.  Ich  brauchte  also  nur  wenige  Secunden  zu 
warten  bis  sie  den  Strich  25  erreichte,  um  dann  die  Dauer 
des  Versuches  erster  Art  zu  bestimmen.  Es  ergab  sich 
keine  merkliche  Dauerdiffereuz ,  woraus  folgt,  dafs  die 
Luftmenge,  die  binnen  des  Versuches  erster  Art  in  das 
Diffusiometer  hineindiffundirt,  verschwindend  klein  ist. 
Zum  Beweise  dessen. führe  ich  folgende  Tabelle  an. 

Tabelle  XI. 
Versuche  erster  Art. 


Quecksilber  steigt  ?om 
Quecksilberniveau  im  Glas- 

Quecksilber  steigt  vom 
Striche  20.5  auf. 

Nicht 
redu- 

;  Tem- 
pera- 

gefafsc auf. 

Num- 

Die Zeit  '      .^. 

1        ■        DiQ 

mer 

cirter 

tur 

von  der   <    ^              ^ 
Hahnnm- '.    ^»""'    ,  T«™" 

des 

Baro- 

am 

Tem- 

Ver- 

meter- 

Baro- 

bis zum       ,               Tx*A> 

A    e            cnes  er-     Dinu- 

Zeit 

I  Dauer  i  pora  - 

suches 

ster  Art  :  sions- 

tur 

stand 

meter 

des  Ver- 
suches in 
Secnndcn 

in          röhre 
Secunden 

1 

1 

1 

763,0 

12,6 

225          105        14,25 

2 

1 

50 

105,5    14,375 

3 

224           104        14,4 

4 

1 

47,5 

103,5    14,4 

5 

223           104        14,4 

1 

6 

49 

104       11,35 

7 

764,5 

12,6 

359          111        13,8 

8 

235          109        14 

1 

9 

233          108        14,065 

' 

10     ' 

53 

106,5    14.175 

11 

58 

104,5    14,2 

12    1 
13    1 

349          105       14,3 

1 

, 

463 

\0d,5     14,2     1 

1 
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§•  7. 

Wenn  das  obige  Gesetz  richtig  ist,  so  mufs  es  auch 
für  Gasgemische  gültig  seyn,  vorausgesetzt,  dafs  die  Gase, 
die  das  Gemisch  im  Diffusiometer  bilden,  sich  beständig 
so  schnell  mit  einander  mischen,  dafs  das  Gemisch  im 
Diffusiometer  in  jedem  Augenblicke  als  in  allen  seinen 
Theilen  vollständig  gleichartig  betrachtet  werden  kann. 
Die  Geschwindigkeit  mit  welcher  ein  solches  Gasgemisch 
durch  die  Membran  diffundirt,  mufs  gleich  seyn  der  Summe 
aus  den  Producten  der  Partialdrucke  der  einzelnen  Bestand- 
theile  dieses  Gemisches  und  deren  Diffusionsgeschwindig- 
keiten, was  auch  die  Versuche,  die  ich  angestellt,  bestätigt 
haben. 

Zur  Darstellung  eines  Gasgemisches  benutzte  ich  Koh- 
lensäure und  Wasserstoff.  Der  letztere  wurde  aus  chemisch 
reinem  Zink  und  reiner  sehr  verdünnter  Schwefelsäure 
dargestellt.  Er  wurde  gewaschen  und  getrocknet  ganz 
so  wie  die  Kohlensäure.  Die  zahlreichen  Versuche  erster 
Art,  angestellt  mit  Wasserstoff,  zeigten,  dafs  die  Dauer 
des  Versuches  3,6  Mal  grofser  ist  als  mit  Kohlensäure, 
und  zwar  scheint  das  Verhältnifs  der  Diffusionsgeschwin- 
digkeiten dieser  beiden  Gase  von  der  Temperatur  und 
dem  Barometerstand  ganz  unabhängig  zu  seyn. 

Das  Gasgemisch  wurde  in  einer  Glasglocke  von  2  Liter 
Inhalt,  welche  oben  mit  einem  Hahn  versehen  war  und 
iils  Quecksilber  bis  zum  Hahn  eingetaucht  werden  konnte, 
bereitet.  Die  Glocke  wurde  zur  Hälfte  mit  Kohlensäure^ 
zur  Hälfte  mit  Wasserstoff  gefiillt.  Nach  3  bis  4  Stunden 
nachdem  man  sicher  seyn  konnte,  dafs  die  Gase  in  der 
Glocke  durch  freie  Diffusion  si^h  vollständig  gemischt 
haben,  wurden  zuerst  zwei  Versuche  erster  Art  mit  Kohlen- 
säure augestellt  um  die  Diffusionsgeschwindigkeit  dieses 
Gases  bei  der  Temperatur  und  dem  Barometerstande, 
welche  in  diesem  Augenblicke  waren,  zu  bestimmen.  Dann 
wurde  Kohlensäure  aus   dem  Diffusiometer   mit  Hülfe  der 

Poggondorrs  Annal.  Bd.  CL VIU.  36 
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Luft  weggetrieben  und  das  Gasgemisch  aus  der  Glocke 
durch  das  Diffusiometer  durchgelassen.  Die  zubereitete 
Menge  des  Gemisches  reichte  för  zweimalige  Füllung  des 
Diffiisiometers  vollständig  aus.  Es  wurden  also  zwei  Ver- 
suche erster  Art  mit  Gasgemisch  gemach t,  dann  zur  Con- 
trole  ein  Versuch  erster  Art  mit  Kohlensäure.  Das  Gas- 
gemisch in  der  Glocke  wurde  jedesmal  zweimal  analysirt, 
indem  ich  Kohlensäure  in  Eudiometerrohr  durch  Kali  ab- 
sorbiren  liels. 


Tabelle  XII. 


Ko 

hlensäure. 

Gasgemisch. 

KT 

Nicht 

Tem- 

Num- 

redu- 

pera- 

Stand 

Tem- 

,-- 

de« 
Ver- 

cirter 

tur 

der 

Zeit 

peratur 

Tem- 

Baro- 
meter- 

am 
Baro- 

Qaeck- 
silber- 

in 
Secunden 

m  der 
Diffu- 

• 

Stand 

Zeit 

pera- 

o  ut^uvo 

stand 

meter 

säale 

sions- 
röhre 

tur 

768 

12,6 

25 

0 

13,775 

1 

30 
35 

25 

55 
108,5 

0 

13,8 
13,9 

2 

30 
35 

54 
107 

13,925 

25 

0 

14,025 

3 

30 
35 

25 

87 
166 

0 

14,05 
14,08 

4 

30 
35 

87 
162 

14,1 

Mittelwerth  von  zwei  Analysen  gab  an: 

Wasserstoff     48,065  Proc. 
Kohlensäure     51,935     „ 

100,000  Proc. 
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Der  Partialdruck  der  Kohlensäure  betrug  also      '     , 

der  des  Wasserstoffes  *  vom  Gesammtdrucke  des  Gas- 
gemisches. Es  sey  die  Dauer  des  Versuches  mit  Kohlen- 
säure allein  a,  dann  ist  die  Dauer  des  Versuches  mit 
Wasserstoff  allein  3,6  X  a.     Die  Diffusionsgeschwindigkeit 

der  Kohlensäure  ist  dann  —,  die  des  Wasserstoffes  r-r- 
und  somit  die  Difiusionsgeschwindigkeit  des  Gemisches 

wenn  p  den  Partialdruck  der  Kohlensäure  und  p'  den  des 
Wasserstoffes  im  Gasgemische  bedeutet.  Nun  war  a  im 
Versuche  No.  2,  welcher,  was  die  Temperatur  anbelangt, 
den  Versuchen  No.  3  und  4  am  nächsten  steht,  gleich 
107  Secunden.  Setzt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  (I) 
und  die  oben  angegebenen  Werthe  von  p  und  p\  so  be- 
kommt man 

©  =  0,006101. 
Aus  dem  Versuch  No.  3  folgt  aber 

f>  =  ^  =  0,006024 

und  aus  dem  Versuch  No.  i 

e  —  ^ »-  0,006172. 


36  • 
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Tabelle  XHI. 


1 

Nicht 

Tem- 

Kol 

[ilens'äure. 

Gasgemisch. 

%.T 

1 

( 

Num- 

1 ^^mt 

reda- 

pera- 

Stand 

i 

Tem- 

mer 
des 

cirter 

tur 

der 

Zeit 

peratur 
in  der 
Diffu- 
sions- 
röhre 

Tem- 

Ver- 

Baro- 

am 

Queck- 

in 

Stand 

Zeit 

pera- 

suches 

meter- 
stand 

Baro- 
meter 

silber- 
säule 

Secunden 

tur 

767 

15,4 

25 

1 

0 

16,55 

j 

1 

5 

30 
35 

25 

48,5 
96,5 

0 

16,575 
16,65 

G 

SO 
35 

48,5 

94 

16,7 

25 

0 

16,6 

7 

30 
35 

80 
153 

16,62 

25 

0  :  16,7 

8 

25 

0 

16,75 

30 
35 

79  ; 
150     16,7 

9 

30 
35 

25 

47,5 
93,5 

0 

16,75 
16,75 

1 
1 
i 

10 

30 
35 

48 
95 

16,75 

Mittel werth  von  zwei  Analysen  gab  an: 

Wasserstoff     49,115 
Kohlensäure     50,885 

100,000. 

Der  Partialdruck  der  Kohlensäure  war  also  -  ,7^  ,  dei 

49  065 
des  Wasserstoffes      '         vom  Gesamnitdrucke  des  Gasge- 
misches.    Die    Versuche   No.  5,6,9    und  10  liefern    in 
Mittel  für  a  94,75  Secunden.     Setzt  man  diese  Werthe  ir 
(1)  ein,   so  bekommt  man 

©  =  0,00681. 
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Aus  dem  Versuch  No.  7  ergiebt  sich 

e  =  ^3  =»  0,006536 
und  aus  dem  Versuch  No.  8 

»=rL  =0,006666. 


Tabelle  XIV. 


Nicht 

Tem- 

Kohlensäure. 

Gasgemisch. 

1k.Y 

1 

Nam- 

reda- 

pera- 

Stand 

1 

Tem- 

mer 

cirter 

tur 

der 

Zeit 

peratur 

Tem- 

Uv9 

Ver- 

onphpfi 

Baro- 
meter- 

am 
Baro- 

Qaeck- 
silber 

in 
Secnnden 

m  der 
Diffu- 

• 

Sund 

Zeit 

pera- 

oU^uVO 

stand 

meter 

Säule 

sions- 
röhre 

tur 

762,5 

15 

25 

0 

16,4 

11 

1 

30 
35 

25 

58 
100 

0 

16,475 
16,55 

12 

30 
35 

51 

99 

16,6 

25 

0 

16,625 

13 

30 
35 

25 

78 
151 

0 

16,625 
16,725 

14 

25 

0 

16,8 

30 
30 

77 
149 

16,775 

15 

30 
35 

25 

50 
j      96,5 

1 

0 

16,8 
16,8 

16 

30 
35 

51 

:      96,5 

16,825 

Im    Gasgemisch    waren    46,26  Proc.   Wasserstoff  und 

53,74  Proc.  Kohlensäure.    Mit  der  Benutzung  der  Werthe 

von  a  aus  den  Versuchen  No.  15  und  16  findet  man  durch 

Berechnung 

V  =  0,006900. 
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Die  Berechnung  mit  Hülfe  des  Versuches  No.  12 
liefert 

e  =  0,006726. 

Aus  dem  Versuche  No.  13  ergiebt  sich  aber 

B  =.  i  =  0,006622 

und  aus  dem  Versuche  No.  14 

i>  =  ,4i  =  0,0067 11. 

Nicht  ein  so  befriedigendes  Resultat  lieferten  Versuche 
mit  einem  Gasgemisch,  welches  aus  der  atmosphärischen 
Luft  und  Kohlensäure  bestand.  In  folgenden  Versuchen 
bestand  das  Gemisch  aus  51,50  Proc.  Kohlensäure  und 
48,50  Proc.  Luft.  Der  nicht  reducirte  Barometerstand 
war  762,5,  die  Temperatur  des  Thermometers  am  Baro- 
meter 16®. 


Tabelle  XV. 


Nummer 

des 
Versuches 

Kohlensäure. 

Kohlensäure  un 

d  Luft. 

Stand  der 
Queck- 
silber- 
säule 

Zeit 

in 

Secunden 

1 

Tempera- 
tur in  der 

Diffu- 
sionsröhre 

Stand 

Zeit 

Tempe- 
ratur 

1 
2 
3 

4 

25 
30 
35 

25 
30 
35 

0 
45 

87 

0 
45 

87 

18,2 

18,2 

18,225 
18,325 

35 
30 
35 

25 
30 
35 

0 
104 
200 

0 

99 

194 

18,25 
18,2 
18,2 
18,2 
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Da  die  DifiusioDsgesch windigkeit  der  Laft  in  diesen 
Versuchen  =  0  gesetzt  werden  mufs ,  so  liefert  die  For- 
mel (1)  f&r  die  Geschwindigkeit  des  Gemisches 

r  =  Z  =  0|^  _  0,005919. 
Aus  dem  Versuche  No.  2  ergiebt  sich  aber 

"  =  200  =  0,0050 
und  aus  dem  Versuche  No.  3 

r  =  -i-  =  0,005154. 

Dieses  Gemisch  diffundirte  also  langsamer  als  es  dif- 
fundiren  sollte.  Diese  Abweichung  erklärt  sich  aber  mit 
Leichtigkeit,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Constante 
der  freien  Diffusion  &r  Kohlensäure  und  Lufl  verhält- 
nifsmäfsig  klein  ist.  Sie  beträgt  bei  0*^  und  760  Mm.  nach 
Loschmidt')  0,05123,  während  die  Constante  f&r  Koh- 
lensäure und  Wasserstoff  0,2001  beträgt.  Da  die  Kohlen- 
säure, welche  in  der  Nähe  der  Membran  im  Diffusiometer 
sich  befindet,  durch  die  letztere  etwas  schneller  diffiindirt 
als  sie  von  den  übrigen  Theilcn  des  Gemisches  zu  der 
Membran  zuströmt,  so  nimmt  der  Druck  der  Kohlen- 
säure in  der  Nähe  der  Membran  während  des  Versuches 
etwas  zu  rasch  ab  und  dem  entsprechend  nimmt  auch  die 
Diffiisionsgeschwindigkeit  ab. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  klar  hervor,  dafs  das  Ge- 
setz der  Abhängigkeit  der  Diffusionsgeschwindigkeit  von 
dem  Druck  des  diffundirenden  Gases  in  seinen  Consequen- 
zen  ebenso  allgemein  ist  wie  das  Henry^sche  Ab- 
sorptionsgesetz. 

Ich  erlaube  mir  hier  noch  zu  bemerken,  dafs  die  dia- 
lytische  Trennung  des  Sauerstoffes  mit  Hülfe  einer  Kaut- 
schukmembran   von    der  atmosphärischen    Luft,    mit    der 

1)  Wiener  Berichte  Bd.  62  (1870)  i  S.  477. 
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sieb  Graham  so  lange  beschäftigte  und  die  er  als  eine 
empirische  Thatsache  betrachtete,  nichts  anderes  ist  als 
eine  Consequenz  dieses  Gesetzes. 

Strafsburg,  den  10.  Februar  1876. 


III.     ^^pparat  zur  Demonstration  der  Reibunfi^  in 
einem  sehr  verdünnten  Gas  (  l^acuum^; 

von  Ji.  Hundt, 


ilach   der   neueren  Gastheorie   ist   bekanntlich   der    Rei- 
bungsco6fficient  eines  Gases  unabhängig  vom  Druck. 

In  unseren  Untersuchungen  über  Reibung  und  Wärme- 
leiiung  verdünnter  Gase^)  haben  Hr.  War  bürg  und  ich 
diese  Unabhängigkeit  für  den  von  uns  benutzten  Apparat 
unter  Berücksichtigung  der  Gleitung  des  Gases  in  den 
Gränzen  760"™  und  1""  Quecksilberdruck  bewiesen.  Bei 
Drucken  unter  1""  Quecksilber  gelang  es  uns  mit  unserem 
Apparat  nicht,  die  Gesetze  der  Gasreibung  genau  zu  unter- 
suchen, da  der  bei  diesen  kleinen  Drucken  sich  allmählig 
von  den  Wänden  ablösende  Wasserdampf  die  Resultate 
beeinträchtigte. 

Wir  konnten  nur  constatiren,  dafs  bei  immer  wei- 
terem Evacuiren  die  dämpfende  Kraft,  welche  von  dem 
verdünnten  Gas  auf  die  Bewegung  der  schwingenden 
Scheibe  unseres  Apparates  ausgeübt  wurde,  abnahm. 
Es  betrug  indessen  bei  dem  besten  Wasserstoffvacuum, 
welches  wir  im  Apparate  herstellen  konnten,  das  däm- 
pfende Moment,  welches  von  dem  noch  vorhandenen  Gas 
auf  die  schwingende  Scheibe  ausgeübt  wurde,  nicht  viel 
weniger  als  }  des  ftir  vollen  Wasserstoffdruck  (760 
Quecksilber)  erhaltenen  Werthes. 
1)  Diese  Ann.  Bd.  155,  S.  337  und  525.  —  Ebend.  Bd.  156,  S.  177. 
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Wir  konnten  daher  den  betreffenden  Abschnitt  unserer 
Untersuchung  mit  der  Bemerkung  schliefsen,  dafs  unsere 
Reibungsversuche  bei  sehr  geringen  Drucken  schon  darum 
ein  gewisses  Interesse  hätten,  weil  sie  zeigen  wie  verhält- 
nifsmäfsig  grofse  Quanta  von  Bewegungsgröfse  durch  Spu- 
ren gasiger  Materie  in  der  Zeiteinheit  transportirt  werden 
können. 

Will  man  in  Vorlesungen  die  Unabhängigkeit  des  Kei- 
bimgscoßfficienten  vom  Druck  demonstriren,  so  kann  dazu 
der  von  uns  construirte  Schwingungsapparat  (1.  c.  S.  360) 
bequem  dienen  ').  Indem  man  wie  bei  den  Galvanome- 
tern, welche  für  Vorlesungen  dienen,  ein  Lichtbündel  auf 
den  Spiegel  der  schwingenden  Scheibe  und  sodann  mit« 
telst  einer  Linse  auf  eine  Scala  wirft,  können  durch  die 
Bewegung  des  Lichtbändels  die  Schwingungen  der  Scheibe 
von  einem  gröfseren  Auditorium  gesehen  werden.  Man 
hat  dann  nur  die  Anzahl  der  Schwingungen  der  Scheibe 
zu  zählen  innerhalb  welcher  die  Amplitude  der  Schwin- 
gung von  einem  bestimmten  Werth  bis  etwa  zur  Hälfte 
dieses  Werthes  abnimmt,  einmal  wenn  sich  Luft  von  etwa 
2Qmm  Druck  im  Apparat  befindet,  das  andere  Mal  wenn  Luft 
von  760"°*  Druck  denselben  fiillt.  Die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen würde  in  beiden  Fällen  gleich  seyn. 

Will  man  dagegen  nur  zeigen ,  dafs  in  einem  sehr  ver- 
dünnten Gas  —  in  einem  sogenannten  Vacuum  —  die 
Gasreibung  noch  einen  sehr  beträchtlichen  Werth  hat,  so 
kann  man  sich  dazu  eines  einfachen  Apparates  bedienen, 
den  ich  ftir  diesen  Zweck  construirte,  und  den  ich  im 
Folgenden  kurz  beschreibe.  Läfst  man  eine  horizontale 
Scheibe  durch  irgend  eine  Vorrichtung  um  eine  vertioale, 
durch  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  gehende  Axe  rotiren, 
und  hängt  man  über  diese  Scheibe,  ihr  parallel  und  mög- 

1)  Ich  habe  die  Construction  dieses  Apparates  in  letzter  Zeit  merklich 
vereinfacht  and  verbessert.  Die  neue  Form  des  Apparates  wird  be- 
schrieben werden  von  Hrn.  Palnj  in  seiner  Abhandlung  über  die 
Abhängigkeit  der  Reibnng  der  Oase  von  der  Temperatur  in  den 
Berichten  der  Wiener  Academie. 
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liehst  nahe  eine  zweite  Scheibe  auf,  welche  sich  gleich- 
falls in  horizontaler  Ebene  drehen  kann,  ohne  dafs  sie  in- 
defs  die  untere  Scheibe  irgendwie  berührt,  so  wird  in 
Folge  der  Reibung  der  Luft  zwischen  den  beiden  Schei- 
ben beim  Rotiren  der  unteren  auch  die  obere  Scheibe  9IU 
mählig  in  gleichem  Sinne  in  RotaÜon  kommen.  Bringt 
man  beide  Scheiben  in  einen  abgeschlossenen  Raum,  den 
man  möglichst  gut  evacuiren  kann,  so  mufs  auch  hier, 
so  lange  überhaupt  noch  Gas  vorhanden  ist,  die  Gasrei- 
bung von  der  Bewegung  der  unteren  Scheibe  auf  die 
obere  übertragen. 

Ich  habe  mich  lange  vergebhch  bemüht  in  einem  ge- 
schlossenen evacuirten  Raum  eine  kleine  Scheibe  durch 
magnetische  Kräfte  von  Aufsen  oder  durch  einen  kleinen 
in  den  Raum  gebrachten  Elektromotor  in  Rotation  zu 
versetzen.  Ich  kam  indefs  zu  keinem  befriedigenden  Re- 
sultate. 

Schlieüslich  habe  ich  die  von  Crookes  aufgefundene 
Bewegung,  in  welche  leicht  drehbare  Körper  in  einem 
sehr  gut  exantlirten  Raum  durch  Bestrahlung  versetzt 
werden,  als  Triebkraft  &lt  die  untere  Scheibe  benutzt. 

Die  Construction  des  Apparates  ist  leicht  aus  der 
Fig.  2,  Taf.  VIII  ersichtlich.  Die  Figur  stellt  den  Apparat 
in  halber  Gröfse  dar. 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Teller  aa^ 
dessen  obere  Fläche  eine  ebene  mattgeschlififene  Glasplatte 
bildet,  ist  das  Messingstativehen  bb'  festgekittet.  Oben 
bei  6'  ist  in  dasselbe  eine  Nähnadel  eingelöthet  und  auf 
dieser  ruht,  wie  bei  den  Radiometern  des  Hrn.  Crookes, 
mit  einem  Glashütchen  das  Radix>meterkreuz.  Die  Plätt- 
chen desselben  waren  in  meinen  Apparaten  aus  Hollunder- 
mark  gefertigt,  imd  auf  der  einen  Seite  in  gewohnter 
Weise  mit  Rufs  geschwärzt.  In  der  Figur  sind  von  den 
vier  Armen  des  Radiometerkreuzes  der  Einfachheit  halber 
nur  zwei  gezeichnet.  Auf  dem  Glashütchen  und  fest  mit 
ihm  verbunden  sitzt  möglichst  genau  horizontal  die  dünne 
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Glimmerscheibe  dd.  Rotirt  das  Radiometerkreuz,  so  rotirt 
mit  ihm  die  horizontale  Scheibe  dd. 

Der  Arm  c,  welcher  bis  in  die  Mitte  der  unteren 
Scheibe  vorragt,  trägt  an  seinem  Ende  gleichfalls  eine 
feine  Stahlspitze,  auf  welcher  mit  einem  Glashütohen  die 
obere  Scheibe  ff  schwebt.  Der  Arm  c  berührt  selbstver- 
ständlich die  untere  Platte  und  das  untere  Glashütchen 
nicht  und  mithin  berührt  auch  die  obere  Scheibe  die  untere 
nirgends.  Die  untere  Scheibe  wird  am  Herabfallen  von 
der  Spitze  bei  etwaigem  Neigen  des  Apparates  durch  den 
Arm  c  gehindert;  damit  auch  die  obere  Platte  nicht  von 
ihrer  Spitze  fallen  kann,  ist  an  dem  Arm  g  das  Glasröhr- 
chen  h  angebracht,  welches  das  obere  Hütchen,  ohne 
dasselbe  zu  berühren,  am  Herabfallen  von  der  Stahlspitze 
hindert.  Die  beiden  Glimmerscheiben  sind  etwa  2  bis 
3mm  ^Qj^  einander  entfernt.  An  dem  Glashütchen  der 
oberen  Scheibe  ist  noch  ein  Aluminiumdraht  befestigt, 
welcher  die  beiden  kleinen  Papierscheibchen  ii  trägt. 
Dieselben  haben  nur  den  Zweck  die  Rotation  der  oberen 
Scheibe  beobachten  zu  können.  Die  Scheibchen  sind 
selbstverständlich  auf  beiden  Seiten  weifs  und  müssen  genau 
vertical  stehen,  damit  nicht  durch  etwaige  Ungleichheiten 
in  der  Oberfläche  der  Scheibchen  oder  ihrer  Stellung  die 
obere  Glimmerscheibe  in  Folge  der  Bestrahlung  direct  in 
Rotation  komme. 

Will  man  die  Bewegung  des  Apparates  nicht  auf  einen 
Schirm  projiciren,  sondern  direct  beobachten,  so  ist  es 
besser  die  Scheibchen  tt  ganz  wegzulassen  und  auf  der 
oberen  Glimmerplatte  irgend  ein  kleines  Zeichen  einzu- 
ritzen, oder  einen  farbigen  Punkt  anzubringen,  um  die 
Rotation  verfolgen  zu  können.  Ueber  den  Apparat  ist 
eine  Glasglocke  gestülpt,  welche  mit  wenig  Fett  auf  dem 
Teller  aa  luftdicht  schliefst. 

Vermittelst  des  Rohres  /  kann  das  Ganze  in  Verbin- 
dung mit  einer  Quecksilberpumpe  gebracht,  evacuirt  und 
dann  mittelst  des  Hahnes  k  abgesperrt  werden. 
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Der  Apparat  wurde  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  mit  einer 
Geifsler'schen  Quecksilberpumpe  durch  oftmaliges  Ein- 
lassen trockener  Luft  getrocknet,  durch  stundenlanges 
Pumpen  so  gut  wie  möglich  evacuirt  und  dann  durch  den 
Hahn  k  abgesperrt. 

Einer  energischen  Strahlung  ausgesetzt,  geräth  das 
Radiometerkreuz  mit  der  an  ihm  befestigten  unteren  Glim- 
merscheibe in  schnelle  Rotation. 

Allmählich  kommt  sodann  auch  die  obere  Scheibe  in 
gleichem  Sinne  in  Rotation,  doch  rotirt  dieselbe  stets,  wie 
noth wendig,  langsamer  als  in  die  untere. 

Die  Uebertragung  der  Rotation  ton  der  untern  Scheibe 
an  die  obere  geschieht  lediglich  durch  die  Reibung  der  ge- 
ringen Gasmenge^  welche  sich  in  dem  möglichst  gut  evacuirten 
Raum  beßndet. 

Beleuchtet  man  durch  eine  Magnesiumlampe,  die,  wie 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  mit  einem  gröfseren  Reflector 
versehen  ist,  so  kann  man  das  Bild  des  Apparates  mit 
einer  Linse  in  beträchtlicher  Gröfse  auf  einen  Schirm 
projiciren  und  so  die  Reibung  in  einem  sehr  verdünnten 
Gas  einem  grofsen  Auditorium  demonstriren. 


III.     Ueber  das  Radiometer  von  Crookes; 

von  R.  Finkener. 


1  ßie  zunächst  beschriebenen  Versuche  haben  den  Zweck, 
festzustellen,  welchen  Einfluls  die  VeränderuDg  des  Gases, 
des  Druckes  und  der  strahlenden  Wärme  auf  die  Drehung 
eines  Radiometers  ausüben.  Einige  beobachtete  Erschei- 
nungen sind  schon  bekannt,  aber  der  Vollständigkeit  halber 
auch  hier  aufgeführt. 
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Verhalten  des  Radiometers  in  verdünnten  Gasen. 

§.  1.  Das  vorerst  benutzte  Radiometer  hat  die  bekannte 
Form,  der  Durchmesser  der  Kugel  beträgt  etwa  61"",  die 
Ahiminiumarme  des  Kreuzes  sind  vom  Mittelpunkt  an  ge- 
rechnet 11™°  lang,  und  die  auf  einer  Seite  berufsten  Glim- 
merblättchen,  Quadrate  von  12°^  Seite,  sind  so  daran  be- 
festigt, dafs  die  eine  Diagonale  in  der  Verlängerung  der 
Kreuzarme  und  die  andere  mit  der  Drehungsaxe  in  einer 
Ebene  liegt  Die  Spitzen  der  Flügel  sind  demnach  etwa  2,5"" 
von  der  inneren  Glasfläche  entfernt.  Das  Gewicht  des 
Rades  mag  100  Milligramm  betragen.  Oben  und  unten 
läuft  das  Gefäfs  in  6""  weite  Glasröhren  aus,  so  dafs 
man  Gas  durchleiten  kann.  Zunächst  war  das  untere 
Ende  zugeschmolzen  und  das  obere  mit  einer  Glasröhre 
mit  Schliff  verschmolzen  zum  Verbinden  mit  einer  Queck- 
silberluftpumpe, so  dafs  die  das  Kreuz  tragende  Nadel 
alsdann  senkrecht  stand. 

Die  Construction  der  Pumpe  gestattet,  das  in  das 
Hauptgefafs  übergetretene  Gas  in  eine  vorher  mit  Queck- 
silber gefällt  gewesene  Kugel  austreten  zu  lassen,  und 
ermöglicht  es,  bei  anderer  Hahnstellung  noch  ein  zweites 
Gefäfs  auszupumpen,  so  dafs  man  das  Radiometer  entleeren 
und  dann  mit  dem  im  zweiten  Gefäfs  befindlichen  Gase 
füllen  kann. 

Zum  Trocknen  der  Gase  wurde  Phosphorsäureanhydrid 
(dasselbe  darf  beim  Uebergiefsen  mit  Wasser  nicht  riechen) 
benutzt.  Als  Quelle  für  strahlende  Wärme  diente  ein 
gewöhnlicher  Schwalbenschwanzbrenner,  dessen  Flammen- 
fläcbe  senkrecht  zur  Verbindungslinie  mit  dem  Mittelpunkt 
stand  und  mit  diesem  in  einer  Horizontalebene  war.  Der 
bei  jeder  Beobachtung  angegebene  Druck  ist  aus  einem 
am  Manometer  abgelesenen  grölseren  Druck  berechnet 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  bei  angemessenem  Warten 
nach  jedem  Pumpenzug  der  Druck  in  geometrischer  Reibe 
abnehme. 
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Radiometer  gefüllt  mit  Luft. 


Eatfemong 

der  Flamme 

▼OD  dem 


Druck  des 
Gases  in 


Anzahl  der 
Drehungen 


Centram  des 
Radiometers 

muiimeiem 
Quecksilber 

m 
1  Minute 

100 

3,66 

2 

100 

1,05 

10 

300 

1,05 

1,2 

300 

0,30 

6.25 

300 

0,09 

18 

500 

0.09 

6,25 

500 

0,025 

11,5 

700 

0,025 

4,75 

100 

0,025 

170       •) 

1000 

0,025 

2 

1000 

Ein  weiterer 
Pumpenzug 

2.5 

1000 

» 

1,5 

1000 

n 

1,1 

1000 

» 

0,75 

1000 

n 

0,85 

Radiometer  gefallt  mit  Wasserstoff. 


100 

9 

1,2 

100 

2,6 

10,5 

300 

2,6 

0,7 

300 

0,74 

6,0 

800 

0,30 

0.8 

800 

0,09 

5 

800 

0,025 

7,5 

800 

Ein  weiterer 

6 

1 

Pumpenzug 

800 

1, 

3,5 

800 

ft 

2,5 

800 

n 

2,5 

800 

it 

2,5 

100 

— 

über  200  *) 

1)  Erreicht  schnell  das  Maximum  der  Geschwindigkeit,  kommt  nach 
Entfernung  der  Flamme  in  40  Secunden  zum  Stehen  und  dreht  sich 
dann  4  Minuten  lang  rückwärts. 

2)  Erreicht  schnell  (in  etwa  2  Minuten)  das  Maximum  der  Geschwindig- 
keit, kommt  nach  Entfernung  der  Flamme  in  90  Secunden  zum 
Stehen  und  dreht  sich  kaum  rückwärts. 
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Radiometer  pfefätlt  mit  Kohlensäure. 


Entfernung 
der  Flamme 

von  dem 
Centrum  des 
Radiometers 


Druck  des 

Gases  in 

Millimetern 

Quecksilber 


Anzahl  der 
Drehungen 

in 
1  Minute 


100 
100 
300 
300 
300 
500 
500 
700 
100 

700 

1000 

1000 

1000 
1000 
1000 


3,66 
1,05 
1,05 
0,30 
0,09 
0,09 
0,025 
0,025 
0,025 
Ein  weiterer 
Pumpenzng 

Ein  weiterer 
Pumpenzug 

n 


0,75 
6,75 
steht 
3,3 
11 
3,5 
8,3 
3,7 
132     ' 

4,7 

1,1 
1,5 

1,5 
1,2 
1,2 


) 


§.  2.     Aus  einer  Vergleichiing  der  betreffenden  Zahlen 
ergiebt  sich  Folgendes: 

1 )  Bei  nicht  zu  weit  getriebener  Verdünnung  findet  bei 
gleicher  Erwärmung  eine  bestimmte  Bewegung  des 
Radiometers  in  einem  specifisch  leichteren  Gase  schon 
bei  gröfserem  Druck  statt,  als  in  einem  schwereren 
Gase. 

2)  Das  Drehungsmoment,  welches  durch  die  Flamme 
auf  das  Radiometer  ausgeübt  wird,  wächst  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  zunächst  mit  der  Verdün- 
nung der  Gase,  nimmt  aber  bei  noch  weiterer  Ver- 
dünnung wieder  ab. 

3)  Dieses  Maximum  tritt  bei  Wasserstoff  schon  bei 
gröfserem  Druck  ein,  als  bei  Luft  und  Kohlen- 
säure. 

1)  Erreicht  schnell  das  Maximum  der  Geschwindigkeit,  kommt  nach 
Entfernung  der  Flamme  in  40  Secnnden  zum  Stehen  und  dreht  sich 
dann  5  Bfinaten  lang  lebhaft  rückwärts. 
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Yerlialten  des  Radiometers  in  einem  weiter  verdünnten  Gase. 

§.  3.  Dasselbe  Radiometer,  welches  zu  den  obigen  Ver- 
suchen benutzt  war,  wurde  oben  und  unten  hergerichtet,  wie 
Figur  1  zeigt.     Das  Kölbchen  a  enthält  etwa  4  Grai.   roi- 

Fignr  1. 
d 


nes,  fein  geriebenes  übermangansaures  Kali,  die  U -för- 
mige Röhre  b  ist  gefüllt  mit  kleinen  Stückchen  dünnen 
Kupferblechs,  welche  erst  durch  Erhitzen  an  der  Luft 
oberflächlich  oxydirt  und  dann  durch  Glühen  in  Wasser- 
stoff wieder  reducirt  sind,  und  in  der  Kugel  c  befinden 
sich  frisch  ausgeglühte  Stückchen  Kalkerde,  erhalten  aus 
reinem  Marmor.  Bei  d  ist  die  Glasrohre  auf  etwa  100"°* 
sehr  dickwandig  und  äul'serst  fein  capillar,  e  ist  der  Schliff 
und  bei  1,  2,  3  und  4  hat  das  Zusammenschmelzen  statt- 
gefunden. 

Diese  Vorrichtung  soll  es  möglich  machon,  nach  dem 
Auspumpen  das  noch  zurückgebliebene  Gas  durch  Sauer- 
stoff auszuspülen,  und  nach  dem  Abschmelzen  des  Radio- 
meters den  Sauerstoff  durch  das  Kupfer,  so  wie  etwaigen 
Wasserdampf  durch  den  Kalk  fortzunehmen.  Das  über- 
mangansaure Kali  entwickelt  langsam  Sauerstoff'  bei   ISC* 
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bis  200°,  das  metallische  Kupfer  absorbirt  Sauerstoff  ziem- 
lich lebhaft  bei  220®,  es  bildet  sich  zuerst  oberflächlich 
schwarzes  Oxyd,  welches  bei  längerem,  stärkerem  Erhitzen 
in  rothes  Oxydul  übergeht.  Die  Kalkerde  absorbirt  lang- 
sam Wasserdampf,  und  das  Capillarrohr  beschränkte  bei 
durchgehendem  Sauerstoffstrom  das  Diffundiren  von  Gasen 
aus  der  Pumpe  in  das  Radiometer  auf  ein  Minimum.  Es 
war  80  eng,  dafs  bei  starker  Verdünnung  die  Ausgleichung 
des  Druckes  nach  einem  neuen  Pumpenzug  in  einer  Stunde 
noch  nicht  beendet  war. 

Bei  vorläufigen  Versuchen  traten  Erscheinungen  auf, 
als  wenn  auch  nach  längerem  Ausspülen  mit  Sauerstoff  bei 
grofser  Verdünnung  noch  andere  Gase  an  der  Oberfläche 
des  Glases  und  der  Substanzen  haften  geblieben  wären, 
die  allmählich  und  zwar  schneller  beim  Erwärmen  sich 
loslösten.  Demnach  wurde  wie  folgt  verfahren.  Nach 
dem  Auspumpen  wurde  das  Kölbchen  a  in  eine  leicht 
schmelzbare  Legirung  getaucht  und  kurze  Zeit  bis  200" 
erwärmt.  Ueber  die  Zunahme  des  Druckes  in  dem  Ra- 
diometer giebt  die  eintretende  Veränderung  in  der  Bewe- 
gung desselben  Auskunft;  durch  Abkühlen  der  Legirung 
bis  gegen  140"  kann  man  die  Entwickelung  von  Sauerstoff 
inhibiren,  oder  doch  äufserst  gering  machen.  Während 
dessen  wurde  der  ganze  Apparat  dann  und  wann  vorsichtig 
erwärmt,  und  das  in  die  Pumpe  übergetretene  Gas  zu- 
weilen entfernt.  Nach  einer  Stunde  wurde  der  Druck 
im  Radiometer  bis  auf  1°"  gesteigert,  die  Entwickelung 
von  Sauerstoff  sodann  unterbrochen,  und  der  dem  Radio- 
meter benachbarte  Hahn  der  Pumpe  geschlossen,  nachdem 
der  Druck  wieder  bis  auf  0,1°°  gesunken  war.  Einige 
Stunden  später  wurde  das  Kupfer  in  die  Legirung  getaucht 
und  I  Stunde  lang  bis  220^  erhitzt.  An  den  folgenden 
Tagen  wurden  dieselben  Operationen  mit  dem  Apparate 
vorgenommen,  nur  blieb  das  Radiometer  längere  Zeit  bei 
0,1™'"  Druck  mit  Sauerstoff  gefüllt.  Als  nach  mehreren 
Tagen   das   Radiometer  nach    dem    Erhitzen    des  Kupfers 
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keine  Abweichung  von  dem  Verhalten  am  vorigen  Tage 
zeigte,  wurde  Sauerstoff  entwickelt  und  die  Capillarröhre, 
während  ein  lebhafter  Gasstrom  durchging,  nahe  der  Pumpe 
abgeschmolzen.  Das  Radiometer  zeigte  nun  beim  Er^ 
hitzen  des  metallischen  Kupfers  auf  220®  folgendes  Ver- 
halten : 


Verflossen^ 

Zeit  vom 

Anfang  des 

Rrbitzens  an,  | 

in  Minuten     ■ 


Anzahl 
der  Dre- 
hungen in 
1  Minute 


0 
10 
15 
17 
20 
30 
50 
55 
65 
70 
80 
90 
90 
100 


3 
9 
25 
25 
22 
15 
8 
8 
steht 
11 
steht 
steht 
25 
26 


Entfernung 
der  Flamme 

in 
Millimetern 


400 


m 


0 


300 

250 
200 
200 


Näherte  man  die  Flamme  bis  auf  100""  dem  ruhenden 
Radiometer,  so  setzte  es  sich  langsam  in  Bewegung;  die 
Schnelligkeit  derselben  steigerte  sich  mit  der  Zeit,  erst 
nach  Verlauf  von  15  Minuten  zeigte  sich  kein  Wachsen 
mehr;  es  mochten  dann  300  Drehungen  in  einer  Minute 
erfolgen.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  nahm  die 
Bewegung  langsam  ab  und  nach  13  Minuten  trat  Stillstand 
ein.  Dies  Verhalten  wurde  im  Laufe  desselben  Tages 
wiederholt  beobachtet;  drei  Wochen  später  fand  sich  aber 
in  dem  Radiometer  so  viel  Gas,  dafs  es  sich  auch  bei 
ganz  naher  Flamme  nicht  drehte,  auch  nicht  beim  Ent- 
wickeln von  Sauerstoflf  und  bei  dem  darauf  folgenden  Er- 
hitzen des  Kupfers.    Eine  äufsere  Veranlassung  zum   Ein- 

1 )  Der  Kalk ,  welcher  in   Folge   des   Erhitzons   der   Legirung    warm  ge- 
worden war,  wurde  abgekühlt. 


579 

treten  von  Luflb  war  nicht  zu  ermitteln  und  ein  Sprung 
im  Glase  nicht  wahrzunehmen.  Ich  nehme  aber  doch  an, 
dafs  an  einer  der  Verschmelzungsstellen  eine  kleine  Oe£f- 
nung  vorhanden  gewesen  ist,  und  hoffe,  bei  einem  wieder- 
holten Versuche  eine  gröfsere  Verdünnung  des  Gases  zu 
erreichen. 

Die  durch  die  Versuche  nachgewiesene  Abnahme  des 
Drehungsmomentes  bei  weiterer  Verdünnung  beträgt  wenig- 
stens 95  Proc.  des  Maximums  desselben,  und  es  spricht  keine 
beobachtete  Thatsache  gegen  die  Annahme,  dafs  bei  fort- 
gesetzter Verdünnung  eine  beliebige  Verkleinerung  zu  er- 
reichen sey.  Die  strahlende  Wärme  wirkt  nicht  direct 
abstofsend  auf  die  berufsten  Flügel,  so  dafs  dadurch  die 
Drehung  zu  Stande  käme;  sie  bedarf  eines  Gases  zum 
üebertragen  der  Wirkung. 

Erklärung  der  Bewegung. 

§.  4.  Um  zu  einer  Vorstellung  von  dieser  Uebertragung 
zu  gelangen,  denken  wir  uns  das  Gas  constituirt  nach  der 
neueren  Gastheorie  und  sehen  zunächst  von  der  Einwir- 
kung  der  Schwere  ab.  Wir  verdünnen  das  Gas  so  weit, 
dais  der  Weg,  den  ein  Molecül  zwischen  zwei  Zusammen- 
stölsen  mit  anderen  Molecülen  durchschnittlich  zurück- 
legt, sehr  grofs  ist  im  Verhältnifs  zu  den  Dimensionen 
der  Kugel  des  Radiometers.  Jede  Flächeneinheit  der 
Oberfläche  oder  der  Flügel  wird  in  diesem  Fall  gleich  oft 
von  Molecülen  getroffen.  Ist  der  Druck  des  Gases  in 
dem  Raum  p,  die  Temperatur  desselben  t  und  die  Tem- 
peraturdifferenz zwischen  der  berufsten  und  nicht  berufs- 
ten  Flügelseite  Jt,  so  wird  die  Flächeneinheit  der  berufs- 
ten Seite,  da  die  von  ihr  abfliegenden  Molecüle  die  der 
höheren  Temperatur  entsprechende  gröfsere  Geschwindig- 
keit haben,  einen  Ueberdruck  P  erleiden,  so  dafs 

^— 5^273  +  r 
Die    gröfsere   Geschwindigkeit,    mit    der    ein    Molecül 
den  Weg  von  der  Fläche  zur  Wand  zurücklegt,   hat  auf 
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die  übrigen  Molecüle  keinen  directen  Einflufs,  und  einen 
iudirecten  nur  dadurch,  dals  sie  80  wirkt,  als  ob  die  An- 
zahl der  in  dem  Raum  überhaupt  vorhandenen  Molecüle 
vergröfsert  würde. 

§.  ü.     Finden  in   Folge    weniger  starker  Verdünnung 
wieder  Zusammen stdl'se  statt  zwischen  zwei  Molecülen  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit,    so.    werden    dadurch    die 
Richtungen  der  zum   gemeinsamen  Schwerpunkt  relativen 
Geschwindigkeiten  geändert,  und  zwar  nach  Art  der  Ein- 
wirkung der  Molecüle  auf  einander  in  verschiedenem  Maaise; 
die  Bewegung  des  Schwerpunkts  bleibt  immer  ungeändert. 
Sind  die  Molecüle  harte ,    vollkommen   elastische   Kugeln, 
so  ist  nach  dem  Stols  für  die  zum  Schwerpunkt  relativen 
Geschwindigkeiten  der  beiden  Molecüle  jede  Richtung  im 
Raum    gleich    wahrscheinlich.      Bei    einem    anderen    Ab- 
stoi'sungsgesetz  ist  die  durchschnittliche  Ablenkung  weniger 
grofs.    Für  den  Fall,  dafs  die  Abstofsung  zweier  gleichen 
Molecüle    umgekehrt   proportional   ist  der  fünften   Potenz 
der  Entfernung,  hat  MaxwelP)  die  Bahn  der  Molecüle 
berechnet.  In  seiner  Tabelle  p.  145  bezeichnet,  bei  ruhendem 
Schwerpunkt,  2iV   die  stattfindende  Ablenkung  und  2  h  die 
Entfernung,  in  der  die  beiden  als  Punkte  gedachten   Mo- 
lecüle ohne  eine  eintretende  Einwirkung  an  einander   vor- 
beifliegen  würden.      Die    Geschwindigkeit   ist   nach    i)een- 
deter  Einwirkung  dieselbe  wie  vorher.    Projiciren  wir  die 
Geschwindigkeiten   in    den  verschiedenen  möglichen  Rich- 
tungen nach  dem  Stofs  auf  die   ursprüngliche  Bahn,    und 
nehmen   die    Summe   der  Projectionen   in   dem   einen    und 
andern  Sinn,  so  giebt  die  Diflerenz  derselben,  getheilt  durch 
die  Anzahl  der  Fälle,  die  durchschnittliche  Geschwindigkeit 
in   der   alten  Richtung   nach   dem    Stofs.     Die   durch    den 
Stofs  herbeigeführte  Abnahme  dieser  Geschwindigkeit,  ge- 
theilt durch  die   ursprüngliche,    wollen    wir   als  Maafsstab 
für   die    bei   einem  Stofse   stattfindende  Ausgleichung    der 
verschiedenen  Richtungen  nehmen.    Diese  Gröfse  ist  davon 
abhängig,    bis  zu  welcher  Ablenkung  herunter  man  einen 

1  )    Phii.   ^fay.   (1868)  .vf r.  4,    Vol.  35,  p.  129. 
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erfolgten  Stofs  annimmt;  von  derselben  Annahme  ist  aber 
auch  die  mittlere  Bahnlänge  abhängig,  so  dal's  das  Ver- 
hältnifs  der  Ablenkung  zur  mittleren  Bahnlänge  sich  einer 
bestimmten  Gränze  rasch  nähert,  wenn  man  die  Bahniänge 
kleiner  nimmt.  Läfst  man  einen  Stofs  bei  einer  Ablenkung 
von  1"  2'  anfangen,  so  erhält  man  fiir  die  Ausgleichung  den 
Werth  0, 1 1 .  Bei  jedem  folgenden  Zusammenstofse  findet  eine 
weitere  Ausgleichung  statt,  und  da  der  jedesmalige  Betrag  der- 
selben proportional  der  noch  auszugleichenden  Gröfse  ist,  so 


-0,11— 

läfst  sich  die  letztere  ausdrücken  durch  e  ' ,  wenn  man 
den  vom  Molecül  durchlaufenen  Weg,  von  dem  Flügel  an 
gerechnet,  mit  x  und  die  mittlere  Bahnlänge  mit  s  bezeichnet. 
Unter  der  Voraussetzung,  dal's  die  Molecüle  vollkom- 
men harte,  elastische  Kugeln  seyen,    geht   der   Ausdruck 

-ü.ii-^  .       "T  .0  11        l 

e  '    über  in  c       ,  so  dafs  wir   *     =s  --    setzen    köii- 

s  l 

neu.     Der  Umstand,  dafs  der  Werth  von   -^—   sich  mit  der 

s 

Temperatur  ändert,  der  von  —     aber     nicht,      kann     hier 

aufser  Betracht  bleiben.    Die  Gröfse  /  soll  weiterhin  auch 
noch  mittlere  Wegelänge  genannt  werden. 

§.  6.  In  dem  Raum  zwischen  dem'Flügel  und  der  Wand 
bewegen  sich  die  Molecüle  nach  der  kalten  Richtung  hin 
mit  gröfserer  Geschwindigkeit  als  nach  der  warmen.  Be- 
zeichnen wir  an  einer  Stelle  die  Durchschnittsgeschwindig- 
keit in  der  Richtung,  in  welcher  dieser  Unterschied  am 
gröfsten  ist,  und  die  als  die  normale  bezeichnet  werden 
soll,  in  dem  einen  Sinne  mit  t? -}- Jt?,  in  dem  anderen 
mit  f5  —  //r,  so  ist  {A-^-JA)  (t>  —  /lt>)^={A — JA)  (r-f- Jr), 
wenn  2  A  die  Anzahl  der  an  der  betreffenden  Stelle  in  der 
Raumeinheit  enthaltenen  Molecüle  bezeichnet.  Ist  nun  das 
Gas  nicht  stark  verdünnt,  so  ist  die  Ausgleichung  der 
Richtungen  nahezu  vollständig,  und  für  eine  Stelle,  nicht 
zu  weit  von  der  Mitte  des  Flügels  entfernt,  ist  fi\r  jede 
Richtung  senkrecht  zu  der  normalen  der  entsprechende 
Werth  =  il  f?.     Denkt    man   sich  hier   senkrecht    zu    der 
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normalen  Richtung  eine  Ebene  eingeschoben,  die  nach  der 
warmen  Seite  hin  die  v  —  Je  und  nach  der  kalten  hin 
die  r-hz/r  entsprechende  Temperatur  besitzt,  so  wird 
auf  beide  Seiten  der  Ebene  ein  Druck  nahezu  proportional 
Av^  und  gleich  dem  Druck  in  der  darauf  senkrechten 
Richtung  ausgeübt.  Der  letztere  ist  gleich  dem  Druck 
im  Gefafse,  so  dal's  kein  Ueberdruck  auf  die  Mitte  des 
Flügels  vorhanden  ist. 

§r  7.  Um  die  auf  den  Rand  stattfindende  Einwirkung  in 
Betracht  zu  ziehen,  denken  wir  uns  an  den  Flügel  an- 
schliefsend  eine  denselben  fortsetzende  ebene  Fläche,  und 
geben  den  einzelnen  Stellen  eine  solche  Temperatur,  dafs 
die  Geschwindigkeit  der  Molecüle  überall  dadurch  un- 
geändert  bleibt.  Mit  der  Entfernung  vom  Flügel  nimmt 
in  der  Fläche  die  Temperatur  ab,  und  in  der  Nähe  der 
Gränze  kann  man  die  entsprechende  Abnahme  von  v  pro- 
portional der  Entfernung  von  der  Gränze  setzen.  Für 
eine  Entfernung  /,  gleich   der   mittleren  Wegelänge,  läfst 

sich  diese  Abnahme  ausdrücken  durch  m(f?,  —  fo)  f~«    Sind 

beide  Seiten  der  Flügel  gleich  warm,  so  ist  für  jede  Seite 
der  Werth  von  tn  gröfser  als  1 ;  ist  die  eine  Seite  wärmer, 
so  wird  für  diese  m  dadurch  gröfser,  während  es  fiir  die 
andere  Flügelseite  abnimmt.  E{  ist  die  Entfernung  der 
Gränze  von  der  Wand,  und  c,  und  f?„  sind  die  Werthe, 
welche  v  an  der  Gränze  und  an  der  Wand  annimmt. 

Die  Anzahl  und  die  Geschwindigkeit  der  Molecüle, 
welche  an  einer  Stelle  die  Fläche  treffen,  sind  von  der 
Temperatur  der  Umgebung  dieser  Stelle  abhängig,  und 
sie  sind  nahezu  dieselben,  als  wenn  die  Umgebung  bis 
zur  Entfernung  /  das  Mittel  der  Temperaturen  der  einzelnen 
Punkte  innerhalb  der  obigen  Entfernung  hätte.  Für 
ein  Element  an  der  Gränze  haben  sie  demnach  den- 
selben Werth,   als   wenn   die  Temperatur   der  Umgebung 

der  Gröfse  Cj  —  0,2  m  —  (t?i  —  t>o)  entspräche.    Ein  Element 

der  Fläche  mit  dieser  Temperatur  würde  durch  die  an- 
prallenden   Molecüle   den    normalen  Druck    erleiden,    ein 
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Element  des  Flügels  erßihrt  daher  einen  Ueberdruck  pro- 
portional   dem  Ausdruck  0,2  m    -  (i?,  —  t5„). 

In  der  Entfernung  /  von  der  Gränze  hört  der  Ueber- 
druck auf.  Diesen  kann  man  annähernd  umgekehrt  pro- 
portional der  Entfernung  von  der  Gränze  setzen ,  wir  er- 
halten dann  für  einen  Streifen  von  der  Breite  /  den  Ueber- 
druck 0,1  fn  —  (v^  —  t?^,),  und  daher  für  den  ganzen  Flügel, 
dessen  Seitenlänge  =  d  ist, 

0.4  m  —  —  (f?i  —  » J. 

E  bezeichnet  einen  Mittel werth  aller  £,,  die  den  verschie- 
denen Stellen  des  Randes  entsprechen. 

Unter  übrigens  gleichen  Umständen  vrächst  der  Ueber- 
druck proportional  der  Anzahl  der  Molecüle,  d.  h.  dem 
Druck,    und    so    ergiebt    sich,    da    der    Gröfse    t?i — v^ 

entspricht  lä^f^-j^- ^  bei  einem  Druck  p  ein  Ueberdruck  auf 

die  Flächeneinheit 

Wenn  beide  Seiten  der  Flügel  verschieden  stark  er- 
virärmt  sind,  so  läfst  sich  die  Differenz  der  obigen  Gröfse 
für  die  beiden  Seiten,  d.  h.  der  bewegende  Druck,  aus- 
drücken durch  : 

wenn  di  den  Temperaturunterschied  der  beiden  Flügel- 
seiten und  pL  einen  Factor  bezeichnet,  der  gröfser  ist  als  1 
und  zunimmt  mit  dem  Unterschied,  der  zwischen  der 
Temperatuff  der  Wandung  und  der  Mittel-Temperatur  der 
Flügelseiten  besteht. 

§.  8.  Wird  das  Gas  dünner,  so  dafs  die  Ausgleichung 
der  Richtungen  nicht  vollständig  ist,  so  ist  die  zu  der  nor- 
malen Richtung  senkrechte  Geschwindigkeit  kleiner  als 
das  Mittel  aus  den  Geschwindigkeiten  in  der  normalen 
Richtung;  der  Druck  in  der  letzteren  ist  daher  gröfser, 
und  es  findet  ein  Ueberdruck   auf  die  Mitte   des  Flügels 
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statt.     Derselbe  ist  proportional  der  nicht  stattgefundenen 

Ausgleichung  der  Richtungen,  der  Grölse  e  ,  wo  R^ 
einen  Mittelwerth  der  Längen  bezeichnet,  welche  die  von 
dem  Mittelpunkt  des  Flügels  nach  den  verschiedenen  Stel- 
len der  Wände  des  Gefafses  gezogenen  Graden  besitzen. 
Für  die  Stellen  des  Flügels  näher  dem  Rande  gelegen 
und  auch  für  den  Mittelpunkt,  sobald  das  Gas  so  dünn 
wird,  dais  der  Durchmesser  der  Flügel  nur  ein  kleines 
Vielfaches  der  mittleren  Wegelänge  beträgt,  kommt  aber 
noch  ein  anderer  Umstand  in  Betracht.  Die  Molecüle 
mit  der  grölseren  Geschwindigkeit  gehen  im  Ganzen  ra- 
dialförmig  von  der  Fläche  aus,  so  dafs  die  Anzahl  Stöfso, 
an  denen  ein  Molecül  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  Theil 
nimmt,  einen  um  so  geringeren  Bruchtheil  der  in  einer 
Raumeinheit  erfolgenden  Stöfse  ausmacht,  je  weiter  diese 
Stelle  von  der  Fläche  entfernt  ist.  Der  Einfluls,  welchen 
diese  Stöfse  auf  die  zur  normalen  senkrechte  Durchschnitts- 
Geschwindigkeit  ausüben,  nimmt  daher  mit  der  Entfer- 
nung ab.  Ziehen  wir  den  auf  den  ganzen  Flügel  aus- 
geübten   Ueberdruck  in   Betracht,  so   haben    wir   in  '  dem 

obigen  Ausdruck  e  zunächst  statt  des  Ä,  einen  Mittel- 
werth ftir  die  verschiedenen  Stellen  des  Flügels  zu  setzen 
und  dann  denselben  mit  einem  Factor  </  (/)  zu  nuiltipli- 
ciren,    der   für   kleinere   Werthe    von  /    gleich   ist    1,  mit 

H 

l  wächst  und  wieder  bis  1  abnimmt,  so  dafs  ff  (l)  e  ' 
mit  wachsendem  /  fortwährend  zunhnmt.    Für  sehr  grofse 

Werthe  von  /  wird  wie  (f  (/)  so  auch  e  =  1 ,  und  der 
bei  einem  Druck  p  auf  die  Flächeneinheit  einer  Flügel- 
seite stattfindende  Ueberdruck  ist  daher: 

Die  Difi'erenz  dieses  Ausdrucks  für  die  beiden  Flügel- 
seiten giebt  den  bewegenden  Druck 
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§.  9.  Bisher  waren  dieMolecüIe  deinEinfluls  der  Schwere 
entzogen,  lassen  wir  jetzt  diese  Einschränkung  fallen.  In 
Folge  der  gröfseren  Erwärmung  würde  der  Druck  vor 
der  erwärmten  Fläche  nach  unten  hin  langsamer  zuneh- 
men als  an  anderen  Stellen,  wenn  keine  neue  Bewegung 
des  Gases  einträte.  Der  dadurch  entstehende  Minderdruck, 
welcher  proportional  dem  vorhandenen  Druck  seyn  würde, 
wird  aber  zum  Theil  ausgeglichen  durch  das  Auftreten  eines 
Gasstromes,  der  sich  vor  den  Flügeln  aufwärts  bewegt 
mit  einer  Geschwindigkeit,  die  von  der  Verdünnung  un- 
abhängig ist  und  bestimmt  wird  durch  die  stattfindenden 
Temperaturdifferenzen.  Die  Zunahme  der  Geschwindig- 
keit ist  parallel  der  Flügelfläche  und  ändert  so  die  dar- 
auf senkrechte  Componente  nicht;  der  Weg,  den  ein  Mo- 
lecül  allein  in  Folge  des  Geschwindigkeitszuwachses  in 
der  Zeit  zurücklegt,  während  welcher  es  eine  Strecke 
gleich  der  mittleren  Wegelänge  durchfliegt,  ist  sehr  klein 
im  Verhältnifs  zu  den  Dimensionen  des  Radiometers.  Es 
wirkt  daher  erstens  die  so  mäfsige,  fortschreitende  Bewe- 
gung des  Gases  auf  den  aus  der  Agitationsgeschwindigkeit 
hergeleiteten  Ueberdruck  nicht  wesentlich  ändernd  ein. 

Zweitens.  Nehmen  wir  an,  ein  Gasstrom  bewege  sich 
vor  einer  Fläche  hin  ohne  Reibung,  so  wird,  wenn  die 
Fläche  gleiche  Temperatur  mit  dem  Gase  hat,  keine  Aen- 
derung  des  zur  Fläche  senkrechten  Drucks  stattfinden, 
da  dieselbe  in  der  Zeiteinheit  von  der  gleichen  Anzahl 
Molecüle  mit  derselben  zu  ihr  senkrechten  Geschwin- 
digkeit getroffen  wird,  als  wenn  das  Gas  ruhte.  Die 
Fläche  sey  jetzt  erwärmt,  sie  habe  in  der  Richtung  des 
Gasstroms  eine  mehrfach  kleinere  Dimension  als  die  mitt- 
lere Wegelänge  der  Molecüle,  und  die  Geschwindigkeit 
des  Gasstromes  sey  grölser,  als  die  Agitationsgeschwin- 
digkeit der  Molecüle.  Die  Fläche  wird  dann  von  nahezu 
derselben  Anzahl  Molecüle  getroffen,  als   wenn   sie  nicht 
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erwärmt  wäre.  Es  wird  nach  dem  Vorhergehenden  ein 
Ueberdruck  eintreten  =5Po7'^_i_  •    ß^l^öen  wir  die  Fläche 

in  der  Richtung  des  Gasstroms  aus,  so  wird  ftir  den 
alten  Theil  Nichts  geändert  In  gröfserer  Entfernung  von 
demselben  stellt  sich  aber  ein  Zustand  des  Gases  her,  der 
sich  von  dem  früher  (§.  6)  beschriebenen  nur  dadurch 
unterscheidet,  dafs  alle  Molecüle  einen  gleichen  Zuwachs 
an  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Gasstroms  er- 
halten haben;  es  findet  also  hier  kein  Ueberdruck  statt. 

Lassen  wir  jetzt  die  Geschwindigkeit  des  Gasstroms 
abnehmen,  so  nimmt  nahezu  in  demselben  Verhäitnifs  ab: 
erstens  der  Inhalt  der  Fläche,  welcher  von  Molecülen  mit 
anderer  Geschwindigkeit  getroft'eu  wird,  als  wenn  das  Gas 
ruhte;  zweitens  die  Geschwindi;rkeitsdifierenz  zwischen 
den  Molecülen,  welche  die  Fläche  nur  in  Folge  des  Stro- 
mes treffen  und  denen ,  welche  ohne  Strom  die  Fläche  an 
denselben  Stellen  getroffen  haben  würden.  Diese  beiden 
Gröfsen  sind  ferner  annähernd  proportional  der  Wege- 
länge der  Molecüle.  Der  Ueberdruck  ist  demnach  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrate  der  Stromgeschwin- 
digkeit, und  proportional  dem  Quadrate  der  mittleren  Wege- 
länge.    Bei  einem  Druck  p  ist  also  der  Ueberdruck 

—  sPlToJ  \v)  273TT 

Bei  den  in  dem  Radiometer  vorhandenen  Zuständen 
kann,  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes  über 

0,1  Meter  nicht  wohl   hinausgehen,   so  dafs   —    etwa  555^ 

ist.  Die  Gröfse  p/  ist  constant  für  Luft  etwa  y\,  l^  ist 
nach  den  Dimensionen  des  Radiometers  sicher  nicht  klei- 
ner als  10™™  und  /  kann  nicht  gröfser  als  20'""'  werden. 
Setzen  wir  endlich  //f  a=s  10' und  f  =:  27'*,  so  erhalten  wir 

als  Maximum  des  obigen  Ausdrucks  ;TgF~i7v8  9  oder  ausge- 
drückt in  Milligramm  auf  la^*"  Fläche  ^,  eine  Gröfse, 
welche  ihrer  Kleinheit  wegen  zu  vernachlässigen  ist. 
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FiDdet  Reibung  an  dem  Flügel  statt,  so  geht  dadurch 
die  Stromgeschwindigkeit  eines  den  Flügel  treffenden  Mo- 
lecttJs  mehr  oder  weniger  verloren,  während  die  zur  Fläche 
senkrechte  Componente  nicht  geändert  wird.  Es  findet, 
verglichen  mit  der  Bewegung  ohne  Reibung,  ein  Aufstauen 
des  Giisstromes  statt  und  so  eine  Vergröfserung  des  Druckes, 
die  von  oben  nach  unten  annähernd  gleichmäfsig  zunimmt. 
Da  aber  imten  ein  Minderdruck  stattfindet,  so  kann  durch 
die  Reibung  im  Durchschnitt  für  die  ganze  Fläche  kein 
Ueberdruck  herbeigeführt  werden. 

§.  10.  Das  Resultat  der  Erörterung  ist  demnach,  dafs  bei 
unverdünntem  Gase  ein  Minderdruck  auf  die  berufste  Seite 
stattfinden  kann,  und  dafs  bei  Verdünnung  ein  Ueberdruck 
auf  die  berufste  Seite  eintritt,  der,  auf  die  Flächeneinheit 
bezogen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Verdünnung 
gleich  ist:. 

und  der  bei  sehr  weit  getriebener  Verdünnung  dargestellt 

wird  durch : 

II 

Sehen  wir  jetzt,  in  wie  weit  hiermit  die  beobachteten 
Erscheinungen  übereinstimmen. 

Beide  Ausdrücke  wachsen  mit  /,  was  der  leichteren 
Beweglichkeit  des  Radiometers  in  einem  specifiscb  leich- 
teren Gase  entspricht;  sie  wachsen  mit  abnehmendem  p, 
und   zwar   erhält   der  zweite   Ausdruck,    wenn   man  (p(J) 

R 

als  constant  betrachtet,   den  Maximal werth ,  wenn  -r=l 

wird.  Für  Luft  bei  p  =  760"*"  ist  /  =  j^Jg5™,  und  nach 
den  Dimensionen  des  Radiometers  kann  man  R  auf  etwa 
10"°  schätzen.  Das  Maximum  tritt  daher  bei  einer  110000- 
fachen  Verdünnung  ein,  f&r  p  ss  0,007;  beobachtet  ist 
dasselbe  nach  §.  1  bei  0,007,  und  in  einem  besonders 
zu  diesem  Zweck  angestellten  Versuch  bei  etwa  0,010. 
Was  die  Gröfse  des  Maximalwerthes  anbetrifft,  so  er- 
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hält  man  ftkr  eine  Teinperatnrdifferenz  von  ^Jö  Grad  bei 
20*,  wenn  man  y  (/)  =  1  setzt,  den  üeberdruck 

1  0  01     ML_--i=.  J_        1 

2  "    '      273  H-  20  1600  '  10000' 

auf  6  °Cm.  FlÄche  also  einen  Druck  von 

^  •  1600  •  10000        2000      ^  • 

An  einer  guten  Waage  wird  eine  Masse  von  SOO^'"  durch 
ein  70°™  weit  von  der  Drehungsaxe  angebrachtes  ücber- 
ge wicht  von  x\»'"*'"  ^^  Bewegung  gesetzt,  eine  Masse  von 
0,1  OO«'""  würde  demnach   durch   ein  20"""  weit  entferntes 

Ueberge wicht  von  3(jöö  '  ^' ^  •  Y  =  T  *  2000  ^^^'  ^^  *^®^^" 
gung  gesetzt  werden  können. 

Für  den  gröfsten  Druck  p  =  3,66°°  giebt  der  erste 
Ausdruck,  wenn  man  J5=10™"  und  u  =  2  setzt,  was 
sicher  nicht  zu  hoch  ist,  und  annimmt,  dafs  die  Gröfse  dt 
umgekehrt  proportional  ist   dem  Quadrate  der  Entfernung 

der  Flamme,  den  bewegenden  Druck  = -j  •  onnn  ^'^''•' 

Folgerungen  aus  der  gegebeneu  Erklärung  der  Bewegung. 

§.11.  Da  die  den  Üeberdruck  darstellenden  Ausdrücke 
mit  abnehmendem  E  und  R  wachsen,  so  mul's  die  Drehung 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  mit  der  Entfernung 
der  Flügel  von  der  Wand  abnehmen. 

Auf  einer  Seite  berufste  Aluminiumflügel,  Quadrate 
von  12™"  Seite,  wurden  angehängt  an  ein  Drehkreuz,  wel- 
ches auf  einer  in  einem  Dreifufs  aus  Glas  eingeschmol- 
zenen Nadel  ruhte.  Die  Seiten  der  Quadrate  waren  ho- 
rizontal resp.  senkrecht,  und  die  weiteste  Entfernung  von 
Seite  zu  Seite  betrug  54°™.  Dieses  Rad  wurde  nach  ein- 
ander unter  Cylinder  von  verschiedener  Weite,  die  auf 
einem  Luftpumpenteller  aufgeschliffen  waren ,  aufgestellt, 
und  es  wurden  die  beim  Verdünnen  der  Luft  eintreten- 
den Drehungen  beobachtet.    Zur  Entfernung  des  Wasser- 
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dampfes  befand   8icb  in  dem  Cylinder   ein   mit  Phosphor- 
säiireanhydrid  gefülltes  Schälchen. 


Entfernung 

der  Flamme 

vom 

Centram 

Drnck  des 

Oases  in 

Millimetern 

Quecksilber 

Dauer  einer 
Drehung 

in 
Secunden 

Innerer 

Durchmesser 

des 

Cylinders 

132"° 

0,42 
0,70  *) 
0,39 
0,09  •) 

55 
12 
65 
16 

1     64"" 
1     79"" 

Der  mit  *)  bezeichnete  Druck  ist  bestimmt  aus  der 
Luft  welche  in  die  grofse  Kugel  der  Pumpe  übergetreten 
war  und  nach  Ueberft^hrung  in  eine  enge  Maafsröbre  ge- 
messen wurde.  Vor  dem  Messen  wurde  die  drückende 
Quecksilbersäule  nahezu  gleich  gemacht  der  Länge  der 
zu  messenden  Luftsäule.  Wenn  die  Aufstellung  unter 
dem  Cylinder  nicht  centrisch  ist,  so  treten  Verschie- 
denheiten in  der  Drehung  ein,  je  nach  der  Richtung,  in 
welcher  die  Flamme  um  den  Cylinder  aufgestellt  wird. 
Die  hier  angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  4  Beob- 
achtungen, bei  denen  diese  Richtung  jedes  Mal  um  90*^ 
geändert  wurde. 

§.  12.  Der  Einflufs  der  Entfernung  der  Glaswand  läfst 
sich  auch  auf  eine  andere  Art  nachweisen.  An  einem 
Drehkreuz  wurden  die  auf  beiden  Seiten  gleich  beschaffe- 
neu Flügel,  Quadrate  von  13"™  Seite,  um  die  der  Dreh- 
axe  nächste  parallele  Kante  um  etwa  30*  gedreht.  Es 
kamen  dadurch  die  Flächen  in  eine  Ebene,  die  parallel 
der  Drehaxe  war,  aber  von  derselben  etwa  7™"*  entfernt 
blieb.  Fig.  2  stellt  den  horizontalen  Querschnitt  dar. 
Der  bewegende  Druck  auf  die  Flächeneinheit  ist  hier; 

AO      ''  /f<      /  1  1\ 


"■). 


d''  273 
und  bei  sehr  starkor  Verdünnung: 


kp 


273 
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Figar  2. 


E  und  A  sind  mittlere  Entfernungen  von  der  Wandung 
fdr  die  derselben  nächste  Seite  der  Flügel,  JE^  und  R^  die 
entsprechenden  Gröfsen  für  die  andere  Seite. 

Die  Beobachtung  eines  solchen  Rades  von  52°"  Durch- 
messer unter  einem  Cylinder  von  64™"  Durchmesser  gab 
folgende  Zahlen: 


Entfernang 

der  Flamme 

vom 

Centrum 


Druck  des 

Gases  in 

Millimeter 

Quecksilber 


Dauer  einer 
Drehung 

in 
Secunden 


132""       1 

0,51 

35 

w 

0,25 

17 

1 

It 

0,07 

5,5 

1t 

0,02 

3 

in  der  Sonne  : 

0,001 

l 

§.  13.  Die  Einwirkung  der  Wandung  macht  sich  gel- 
tend bei  einer  excentrischeu  Stellung  des  Drehkreuzes  im 
Cylinder,  worauf  schon  oben  aufmerksam  gemacht  wurde. 

In  Fig.  3  ist  der  gröfsere  Kreis  der  horizontale  Schnitt 
einer  Luftpumpenglocke,  der  kleinere  die  Bahn  der  der 
Drehaxe  nächsten  Flögelkante.  Aus  der  Zeichnung  ist 
leicht  zu  entnehmen,  dafs  in  den  Stellungen,  welche  ein 
Flügel  einnimmt,  während  ein  Kreuzarm  sich  aus  der 
Stellung  1  nach  2  bewegt,  diejenige  Flügelseite,  welche 
mit  dem  Arm  den  concaven  Winkel  bildet,  der  Wandung 
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näher  ist,  als  die  andere;  für  die  weitere  Drehung  .aus 
Stellung  2  nach  1  kehrt  sieh  das  Verhältnifs  um.  Das 
Drehungsmoment  der  in  dem  concaven  Winkel  befind- 
lichen Flügel  ist  entgegengesetzt  dem  der  Flügel  in  dem 
convexan  Winkel.  Wenn  nun  der  letztere  auch  gröfser 
ist,  so  kann  das  doch  compensirt  werden,  wenn  man  in 
der  Nähe  der  Glocke  in  der  Richtung  I  die  Flamme  auf- 
stellt, da  dann  die  Flügel  in  dem  concaven  Winkel  bei 
der  geringeren  Entfernung  von  der  Flamme  stärker  er- 
wärmt werden,  als  die  in  dem  convexen  Winkel. 

Bei  einem  ausgeführten  Versuch  war  der  innere  Halb- 
messer der  Glocke  85"*"*,  und  ein  Drehkreuz  von  56""* 
Durchmesser  war  33"*"  weit  vom  Centrum  derselben  auf- 
gestellt. Um  schon  bei  gröfserem  Druck  das  vorgesteckte 
Ziel  zu  erreichen,  wurde  die  Glocke  mit  Wasserstoffgas 
gefüllt.  Bei  demselben  Druck  wurde  die  Flamme  nach 
einander  in  die  mit  I,  II,  III,  IV  bezeichneten  Stellungen 
gebracht,  so  dafs  sie  in  jeder  300°™  vom  Centrum  des 
Drehkreuzes  entfernt  war;  sie  blieb  jedes  Mal  so  lange 
stehen,  bis  eine  Aenderung  in  der  Drehung  nicht  mehr 
wahrzunehmen  war.  Es  tritt  dieser  Punkt  wieder  ein, 
sobald  die  Temperatur  der  Glocke  bei  der  neuen  Stellung 
der  Flamme  constant  geworden  ist. 
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Drack 

in 

Millimeter 

Qaccksilber 


Dauer  der  Drehung  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der 

Flammen  in  Secunden 


I 


II 


III 


IV 


0,8 


steht 


steht 


rechts 
24 


steht 


0,1 


rechts        < 
10 


0,012 


links 
20 


rechts 
2 


rechts 
40 


0,001 


links 
30 


rechts 
8 


rechts 
3 


rechts 
12 


Diese  Drehiiug  in  Terschiedenem  Sinne  nach  der  Stel- 
lung der  Flamme  tritt  leichter  ein,  wenn  die  Flügel  we- 
niger gedreht  sind  und  die  inneren  Seiten  derselben  berufst 
werden.  In  einem  solchen  Fall  hat  sich  noch  eine  andere 
Erscheinung  bemerklich  gemacht.  Da  bei  der  Flammen- 
stellung IV  ein  Rechtsdrehen  und  bei  I  ein  Linksdrehen 
erfolgt,  so  giebt  es  eine  Zwischcnstellung,  bei  der  keine 
Bewegung  eintritt.  Sucht  man  durch  Probiren  diese  Ruhe- 
stellung auf,  so  zeigt  sich,  dafs  dieselbe  bei  stärkerem 
Verdünnen  weiter  nach  I  rückt.  Wird  die  Flamme  von 
Anfang  an  in  eine  Lage  zwischen  den  äufsersten  Punkten 
der  Ruhestellung  gebracht,  so  tritt  beim  Auspumpen  zuerst 
Rechtsdrehen,  dann  Stillstand  und  schliefslich  Linksdrehen 
ein.  Diese  Erscheinung  kann  davon  herrühren,  dafs  die 
Reibung  mit  der  Verdünnung  abnimmt.  Von  der  näheren 
Glaswand  her  werden  die  Flügel  von  einer  gröfseren  An- 
zahl Molecüle  getroffen,  als  von  der  entgegengesetzten. 
Wird  nun  die  den  Flügeln  parallele  Coraponente  beim 
Anprall  mehr  oder  weniger  vollständig  aufgehoben  so  ent- 
steht dadurch  ein  Drehungsmoment  nach  rechts.  Nimmt 
bei  sehr  starker  Verdünnung  diese  Aufhebung  ab,  findet 
mehr  Gleitung  statt,  so  wird  das  Drehungsmoment  nach 
rechts  verringert  und  es  kann  das  nach  links  überwiegend 
werden. 
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Zum  Versuch  wurde  ein  Cylinder  von  78"™  Durchmesser 
und  ein  Bad  ähnlich  dem  vorigen  benutzt,  nur  waren  die 
inneren  Flügelseiten  berufst.  Die  Drehungsaxe  war  etwa 
5°*"^  vom  Centrum  des  Cylinders  entfernt,  und  die  Flamme 
wurde  in  eine  Stellung  ähnlich  der  Lage  V  Fig.  3  gebracht 
Der  leichteren  Beweglichkeit  halber  wurde  Wasserstoff 
angewendet.    Der  Factor  ftUr  die  Verdünnung  durch  einen 

Pumpenzug  war  j-=g. 


Entfernung 

der  Flamme 

Yom 

Centmm 

Dmck  des 

Qases  in 

Millimeter 

Qoecksilber 

Daaer  einer 
Drehung 

in 
Secnnden 

250— 

0,05 

rechts 
4 

9 

0,01 

rechts 
10 

V 

nach  3  Zügen 

steht 

It 

nach  4  Zilgen 

links 
10 

hp 
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§.  14.  Denkt  man  sich  ein  Rad  wie  das  zuletzt  an- 
gewendete centrisch  unter  einem  Cylinder  angestellt,  so 
ist  für  sehr  starke  Verdünnung  der  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit der  Flügel 

Der  Werth  von  e  übertriffl;  den  von  e  ,  so  lange 
/  noch  mehrfach  kleiner,  als  X  ist,  in  solchem  Maalse, 
dafs  das  erste  Glied  überwiegt^  wird   aber  /  sehr  grofs, 

so  werden  9^(0^  ^^^  7i(0^  ndkch  dem,  was  bei  der 
Herleitung  dieser  Ausdrücke  darüber  gesagt  ist^  nahezu 
gleich,  und  es  überwiegt  dann  das  zweite  Glied,  weil 
/It^^  welches  sich  auf  die  berufste  Fläche  bezieht,  gröfser 
PoggendorfiTs  Annal  Bd.  CLVIIL  && 
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ist  als  Jt  Es  kann  daher  eine  Dmkefar  der  DrehuDg 
eintreten,  so  dafs  scfaliefslich  dieselbe  im  Sinne  der  be- 
rufsten  Seite  stattfindet.  Eine  solche  Umkehr  habe  ich 
nicht  nachweisen  können.  Es  kann  das  an  dem  Einflufs 
der  Reibung  liegen,  mag  aber  gelingen,  wenn  statt  der 
Alaminiumflügel  Glimmerblättchen  genommen  werden,  da 
bei  diesen  der  Temperaturunterschied  der  beiden  Seiten 
grölser  seyn  wird. 

§.  15.  Nach  §.  7  kommt  die  Bewegung,  so  lange 
das  Gas  mSTsig  verdünnt  ist,  durch  eine  auf  die  Ränder 
der  Flügel  ausgeübte  Einwirkung  zu  Stande.  Es  mufs 
darnach  die  Bewegung  leichter  stattfinden,  wenn  statt  der 
vollen  Flügel  durchbrochene  angewendet  werden. 

Von  8  gleich  beschaffenen  Aluminium  blättchen  wurden 
aus  4  je  vier  Rechtecke  von  1°"  Breite  und  9"*"  Länge 
ausgeschnitten,  sie  wurden  dann  sämmtlich  an  einem  Rande 
umgebogen,  so  dafs  sie  an  einem  Drehkreuz,  die  durch- 
brochenen mit  der  langen  Seite  der  Ausschnitte  senkrecht, 
aufgehängt  werden  konnten,  und  auf  einer  Seite  möglichst 
gleichmäfsig  berufst.  Die  Flügel  bildeten  Quadrate  von 
13""  Seite,  der  Durchmesser  des  Rades  betrug  54"" 
und  das  Gewicht  desselben  mit  vollen  Flügeln  0,150^'" 
mit  leeren  0,135*"".  Beim  Anhängen  der  Flügel  wurde 
darauf  gesehen,  dafs  Lage  und  Entfernung  derselben  in 
beiden  Fällen  gleich  war,  und  die  Aufstellung  unter 
einem  Cylinder  von  63""  Durchmesser  war  möglichst 
centrisch. 


Rad   mit  vollen  Flägeln. 


Entfernung 

der  Flamme 

vom 

Centrum 

Druck  des 

Gases  in 

Millimeter 

Quecksilber 

Dauer  einer 
Drehung 

in 
Secunden 

132"" 

0,42 

40 

» 

0,11 

9 

• 

0,03 

4 

V 

0,01 

3,8 
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Rad  mit  durchbrochenen  Flügeln. 


Entfernung 

der  Flamme 

?om 

Centrum 

Dmck  des 

Gases  in 

Millimeter 

Quecksilber 

Dauer  einer 
Drehung 

in 
Secunden 

132— 

0,84 

44 

» 

0,42 

21 

V 

0,03 

3,3 

1) 

0,01 

3,4 

Der  Unterschied  in  der  Drehung  in  dem  einen  und 
andern  Fall  ist  derartig,  dafs  die  Abnahme  des  Wider- 
standes in  Folge  des  geringeren  Flächeninhalts  der  durch- 
brochenen FlQgel  nicht  ausreicht,  denselben  herbeizuführen ; 
es  ist  eine  Zunahme  des  Drehungsmoments  bei  den  durch- 
brochenen Flügeln  eingetreten. 


V.     lieber  eine  magneio^elekirische  Maschine  mit 
coniinuirlichem  Strom;   von  Um,  Gramme. 

(Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p,  175.) 


Im  Allgemeinen  sind  die  Inductionsströme  instantan  und 
hin-  und  hergehend;  es  ist  indefs  nicht  unmöglich,  sie 
ohne  diese  beiden  Eigenschaften  zu  erzeugen. 

Betrachten  wir  z.  B.  einen  langen  Elektromagnet  EE' 
d.  h.  einen  langen  Stab  von  weichem  Eisen,  der  mit  einem 
isolirten  Leitdraht  umwickelt  ist.  Führt  man  in  constanter 
Entfernung  von  ihm  einen  Magnetstab  SN  parallel  mit 
sich,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  an  ihm  entlang, 
so  wird  der  Pol  <S  in  dem  weichem  Eisen  einen  Magnet- 
pol entwickeln,  der  sich  gleichzeitig  mit  dem  Magnetstab 
NS  verschiebt.     Die  Verschiebung  dieses  Pols  im  Innern 

38* 


des  Eisens  erzeugt  in  dem  Leitdnht  einen  IndactiOD88tn»n, 
den  man  mittelst  eines  Gralvutometers  0   sichtbar  maohen 


Dieser  Strom  ist  instantan  und  er  behält  gleiche  Rich- 
tung wfihrend  der  ganzen  Dauer  der  Bewegung  des  EJek- 
tromagnets  zwischen  den  Enden  EE'  des  Eisenstabes. 

Freilich  entsteht,  wenn  die  Bewegung  des  Magnets 
in  dem  Sinne  fortdauert  und  dabei  das  Ende  f  flber- 
scbreitet,  ein  InductioDSStrom  von  umgekehrter  Richtung, 
allein  das  ist  eine  andere  Seite  des  Phftnomens,  deren 
Studium  nicht  hierher  gehört. 

Dieser  Versuch  erweckt  den  Gedanken,  dals  es  bei 
Anwendung  gebSriger  Kunstgriffe  möglich  sey,  einen  Ap- 
parat zu  construiren,  der  continoirliche  Ströme  w&hrend 
unbegrenzter  Zeit  liefert. 


Gesetzt  n&mlich  der  Eisenstab  habe,  statt  der  geraden 
Gestalt  in  Fig.  1,  die  kreisrunde  EEE"E'"  (Fig.  2),  and 
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sey  der  Wirkang  der  beiden  Pole  iV  und  S  eines  Huf- 
eisenmagnets NOS  unterworfen,  werde  auch  um  seinen 
Mittelpunkt  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  dem 
vom  Pfeile  angedeuteten  Sixm  gedreht. 

Der  Pol  S  wird  in  dem  ihm  benachbarten  Theil  des 
Ringes  einen  Strom  erregen,  dessen  Richtung  entweder 
durch  direoten  Versuch  bestimmt  werden  kann,  oder  indem 
man  ihn  auf  den  f&r  den  geraden  Elektromagnet  angege- 
benen zurückfährt.  Man  begreift  leicht,  dafs  der  Pol  N 
in  seiner  N&he  einen  gegen  den  vorigen  umgekehrten 
Strom  hervorrufen  wird.  Endlich  ist  leicht  erklärlich, 
dsJk  in  den  rechtwinklich  daran  gelegenen  Theilen  des 
Ringes^  welche  man  Mitten  nennen  kann,  J^ein  Strom  ent- 
steht. Will  man  also  die  beiden  gleichzeitig  erzeugten 
entgegengesetzten  Ströme  in  dem  Draht  des  elektromagne- 
tischen Ringes  sammeln,  so  genügt  an  den  mittleren  Thei- 
len zwei  Reiber  (frotieurs)  anzubringen,  welche  gleich- 
sam die  Reophore  dieser  neuen  S&ule  sind. 

Es  wird  zweckmä&ig  seyn,  über  diese  Reiber  einige 
Details  zugeben. 

Ist  der  Ring  mit  einem  sehr  dicken  Draht  umwickelt 
und  zwar  nur  mit  einer  Lage  von  Windungen,  wie  es  für 
gewisse  Zwecke  nützlich  seyn  kann,  so  reicht  es  hin«  den 
Draht  auf  einer  Linie  zu  entblöfsen  und  die  Reiber  gegen 
diesen  entblöfsten  Theil  anzudrücken.  Wenn  man  aber 
feineren  Draht  anwendet  und  ihn  viele  Lagen  von  Win- 
dungen machen  l&fst,  so  ist  man  genöthigt  folgender- 
maafsen  zu  verfahren.  Man  wickelt  eine  gewisse  Anzahl 
Drahtwindungen  auf,  300  z.  B.,  die  einer  Abtheilung 
(tranche)  des  Ringes  entsprechen,  befestigt  darauf  den 
Draht  an  ein  isolirtes  Messingstück  ^  gegen  welches  die 
Reiber  drücken;  man  fthrt  nun  fort,  ohne  den  Draht  zu 
unterbrechen,  den  Ring  mit  800  Windungen  zu  umgeben, 
welche  eine  neue  Abtheilung  des  Ringes  bilden,  befestigt 
an  den  Draht  ein  zweites  Messingstflck  nahe  dem  ersten 
und  so  fori.  Auf  diese  Weise  bildet  der  um  den  Ring 
gewickelte  Draht  einen  endlosen  Leiter,  getheilt  in  eine 
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gewisse  Anzahl  gleicher  Theile,  deren  Verbindungspunkte 
gelöthet  sind  an  MetallstOcke  von  gehöriger  Festigkeit 
und  Gestalt,  um  einer  fortgesetzten  Reibung  widerstehen 
XU  können.  Diese  MessingstOcke,  die  als  Radien  seitwärts 
am  Ringe  angebracht  sind,  sieht  man  in  Fig.  2.  Die 
Reiber  F  drücken  zugleich  auf  mehre  von  ihnen. 

Leicht  begreiflich  ist  nun,  wie  man  auf  den  Ring 
zwei  Magnete  statt  des  einen  wirken  lassen  kann,  d.  b. 
vier  oder  selbst  mehre  Pole  statt  der  zwei.  Es  ist  un- 
nöthig  zu  sagen,  dafs  man  immer  einen  Reiber  zwischen 
zwei  Pole  gebraucht,  folglich  soviele  Reiber  als  Pole. 

Endlich  ist  es  möglich  statt  der  erregenden  Magnete 
Elektromagnete  anzuwenden,  die  nach  der  bekannten  Me- 
thode von  einem  Theil  des  Stromes  der  Maschine  selbst 
animirt  werden.  Beim  Beginn  der  Bewegung  inducirt  der 
remanente  Magnetismus  dieser  Elektromagnete  einen  schwa- 
chen Strom  im  Ringe;  die  Hälfte  dieses  Stromes  dient 
zur  Erregung  dieser  inducirenden  Elektromagnete  und  bald 
gelangt  die  Maschine  zur  Wirksamkeit. 

Die  der  Akademie  vorgelegte  Maschine  ist  genau  von 
dieser  Einrichtung.  Sie  besitzt  zwei  Elektromagnete  und 
folglich  vier  auf  den  Ring  wirkende  Pole.  Sie  hat  vier 
Reiber,  deren  zwei  die  Hälfte  des  Stroms  in  die  Elektro- 
magnete führen,  während  die  beiden  anderen  den  äufseren 
Strom  liefern.  Auf  jeden  Arm  dieser  Elektromagnete  sind 
7  Kilogrm.  Kupferdraht  von  3  Mllm.  Durchmesser  ge- 
wickelt. Der  Ring  ist  mit  200  Meter  Draht  von  2  MUm. 
Durchmesser  belastet,  etwa  7  Kilogrm.  wiegend. 

Diese  Maschine  wird  von  einem  Schwungrade  durch 
Menschenkraft  bewegt:  Sie  gestattet  Wasser  im  Volta- 
meter  zu  zersetzen,  25  Centm.  Eisendraht  von  0,9  Mllm. 
Durchmesser  zum  Glühen  und  Schmelzen  zu  bringen; 
wie  langsam  man  auch  die  Maschine  drehe,  sie  lenkt  die 
Nadel  eines  groben  Galvanometers  von  einer  einzigen 
Drahtwindung  ab.  Die  Wirkungen  sind  kräftiger,  in  dem 
Maafse  als  man  die  Rotationsgeschwindigkeit  steigert,  bis 
zum  Maximum  von   7  bis  800  Umgängen   in  der  Minute, 
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welches  man  leicht  mittelst  einer  Dampfmaschine  erreicht. 
Die  Wirkungen  sind  übrigens  verschieden,  je  nach  der 
Natur  des  auf  den  Ring  gewickelten  Drahts.  Quantitäts- 
Effecte  erhält  man  mittelst  eines  kurzen  und  dicken  Drahts, 
Tensions- Effecte  mittelst  eines  dünnen  und  langen. 

Mit  einem  Wort,  man  kann  mit  dieser  Maschine  alle 
Wirkungen  der  Säule  erhalten,  und  es  steht  deshalb  zu 
glauben,  dafs  sie  dieselbe  in  vielen  Fällen  zu  industriellen 
Anwendungen  und  wissenschaftlichen  Untersuchungen  mit 
Vortheil  ersetzen  könne  '). 


VI.     Untersuchung  der  Gramme'^schen  etekirody- 
namischen  Maschine;  von  E.  Hagenbach. 

(Ans  d.  Ärch.  d,  sciences  physique  etc.  1876,  März,  rom  Hrn.  Verf. 

mitgetheilt. 


JLIas  neuerdings  f&r  die  Universität  zu  Basel  errichtete 
physico-chemische  Institut,  welches  zum  Andenken  an  die 
grofsen  Baseler  Mathematiker  Bernoulli  den  Namen 
Bemoullianum  erhalten  hat,  besitzt  einen  grofsen  Saal  für 
populäre  Vorlesungen.  Dieser  Saal  ist  so  eingerichtet, 
dafs  die  Bilder  des  Sonnenmikroskopes,  der  Latema  ma- 
gica,  des  Spectroskops  u.  s.  w.  leicht  auf  eine  grofse  mit 
Magnesia  geweifste  Wand  von  6  Meter  Breite  projicirt 
und  somit  einer  Versammlung  von  4  bis  500  Zuhörer 
auf  einmal  gezeigt  werden  können.  Nach  Belieben  kann 
man  hiezu  Sonnenlicht,  elektrisches  Licht  oder  Drumond'- 
sches  Licht  anwenden.  Da  die  Erzeugung  des  elektrischen 
Lichts  mittelst  einer  Bunsen'schen  oder  DeleuiTschen 
Batterie  immer  sehr  unangenehm  und  kostspielig  ist,  so 

1}  In  den  Oompt.  reruL  T,  LXXIII,  p.  543  nimmt  Hr.  Pacinotti  in 
Pisa  die  PrioritSt  dieser  Erfindung  für  sich  in  Ansprach,  sich  dabei 
auf  eine  Note  in  dem  II  Nmvo  Cimento  T,  XIX  berafend. 
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nahm  ich  mir  yor,  statt  deren  eine  elektrodynamische 
Maschine  anzuwenden.  Dazu  wurde  ich  um  so  mehr  ver- 
anlafst,  als  wir  durch  die  Wasserleitung  der  Stadt  über 
eine  Ejraft  von  etwa  anderthalb  Pferden  in  unserem  phy- 
sikalischen Laboratorium  zu  Terf&gen  haben.  Die  HH. 
Heilmann,  Duoommun  und  Steinlen  zu  Mühlhausen, 
die  schon  seit  einem  Jahre  ihre  grofse  Giefserei  durch  vier 
Or  am  mensche  Maschinen  beleuchten  und  g^enwärtig 
selbst  solche  Machinen  verfertigen,  hatten  die  Güte,  uns 
eine  derselben  auf  einige  Zeit  zu  überlassen.  Ich  benutzte 
dieselbe,  nicht  blofs  mich  zu  überzeugen,  dafs  sie  zu  der 
erforderlichen  Beleuchtung  hinreichend  sey,  sondern  auch 
um  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Apparates  näher 
zu  untersuchen.  Da  sich  mit  mehr  oder  weniger  Gewifs- 
heit  voraussehen  l&lst,  dafs  die  elektro-magnetischen  Ma- 
schinen in  nicht  femer  Zukunft  die  unbequemen  galvani- 
schen Batterien  zur  Erzeugung  starker  Ströme  ersetzen 
werden,  so  werden  die  Resultate  der  Untersuchungen, 
die  ich  zu  einem  speciellen  Zweck  unternommen  habe, 
auch  ein  aUgemeines  Interesse  erwecken. 

Die  in  Untersuchung  genommene  Maschine  entspricht 
ziemlich  genau  dem  auf  der  zweiten  Tafel  des  Werks  von 
Hm.  Niaudet-Breguet  abgebildeten  Typus ^).  Die 
Breite  der  Maschine  und  folglich  die  Länge  des  Elektro- 
magnets  beträgt  27^"*.  Die  innere  bewegliche  Drahtrolle 
mit  dem  Ring  von  weichem  Eisen  besteht  aus  zwei  Thei- 
len^  die  sich  einer  nach  dem  andern  in  die  Kette  ein- 
schieben; jede  dieser  Hälften  besteht  aus  48  kleinen  Spi- 
ralen. Der  ganze  Strom,  d.  h.  derjenige,  welcher  in  der 
äufseren  Kette  wirkt,  circulirt  auch  um  den  Elektromagnet 
Diese  Maschine  ist  übrigens  nicht  von  letzter  Einrichtung. 
Die  HH.  Heilmann,  Ducommun  und  Steinlen  ver. 
fertigen  jetzt  vervollkommnete  Maschinen,  welche  gün- 
stigere Effecte  geben. 


1)  Niaadet- Bregnet,    Machines    magn^tO'^ectriques    d»    Gramme, 
ParU  1875. 
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Durch  die  Methode  der  Wheatstone^schen  Brücke 
fand  ich  den  galvanischen  Widerstand 

für  den  Mektromagnet 1,26  Siemens-Ein- 
heiten 
fElr  die  innere  Drahtrolle  (beide  Theile)  0,62 

im  Ganzen  1,88. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Gram  menschen  Ma- 
schine ist,  wie  leicht  erklärlich,  eine  veränderliche  Gröfse. 
Sie  hängt  ab  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
innere  Drahtrolle  gedreht  wird,  und  von  der  Intensität 
des  Stroms,  welcher  den  Elektromagnet  umkreist.  Diese 
letztere  hängt  ihrerseits  von  dem  Widerstand  der  äufseren 
Kette  ab. 

Um  die  zur  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft 
erforderlichen  Messungen  der  Stromstärke  auszuftihren, 
leitete  ich  einen  schwachen  Theil  des  Stromes  ab,  um  ihn 
durch  ein  Edelmann'sches  Spiegelgalvanometer  zu  messen. 
Eiü  vorläufiger  Versuch  hatte  mir  gezeigt,  wie  viele  Ku- 
bikcentimeter  Knallgas  der  Hauptstrom  in  der  Minute  lie- 
fern mufste,  um  das  Galvanometer  einen  Grad  abzulenken. 
Ich  drücke  die  Stromstärken  durch  das  in  einer  Minute 
gelieferte  und  auf  0°  imd  0~"',760  reducirte  Volum  Knall- 
gas  aus.  Ein  Kubikcentimeter  Gas  entspricht  0,0009926 
chemischen  Einheiten  von  9  Milligrm.  in  der  Secunde  zer- 
setzten Wassers.  Aus  dem  Werthe  der  Stromstärke  und 
dem  des  Widerstandes  konnte  man  hierauf  den  der  elek- 
tromotorischen Kraft  ableiten.  Ich  drücke  diese  aus  in 
Elementen  der  DeleuiTschen  Zink  -  Kohlen  -  Elemente, 
wie  ich  sie  gewöhnlieh  zur  Erzeugung  des  elektrischen 
Lichtes  anwende.  Ich  schätze  die  elektromotorische  Kraft 
einer  dieser  DeleuiTschen  Elemente  auf  0,0192  che- 
mische Einheiten  oder  1,6  Daniell. 

Die  Zahl  der  Umläufe  der  Maschine  wurde  mittelst 
eines  Deschiens'schen  Zählers  bestimmt. 

Um  vorläufig  auszumitteln ,  in  welchem  Maafse  die 
Stromstärke    und    die    elektromotorische   Kraft    von   der 
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Umlaufsgeschwindigkeit    und    dem    äulseren    Widerstand 
abhängen,  machte  ich  zunächst  folgende  Versuche. 

Ich  liefe  die  Maschine  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit gehen,  indem  ich  verschiedene  äuTsere  Widerstände 
einschaltete,  und  inaafs  dann  die  Intensität  des  Stroms, 
aus  welcher  ich  die  elektromotorische  Kraft  ableitete. 
Solchergestalt  erhielt  ich  folgende  Resultate: 

I.  Die  Strombahn  der  Maschine  wurde  durch  einen 
so  kurzen  und  dicken  Draht  geschlossen,  dafs  sein  Wider- 
stand vernachlässigt  werden  konnte.  Man  hatte  also  einen 
äufseren  Widerstand  gleich  Null  und  einen  Ge6amm1>- 
widerstand  gleich  1,88  Siemens-Einheiten. 


Zahl  der 

Stromstärke, 

Elektrom. 

Zahl  der 

Stromstärke, 

Elektrom. 

Umläufe 

Kubikcentim. 

Kraft  in 

Umläufe 

Kubikcentim. 

Kraft  in 

in  der 

Gas  in 

Delcuirs 

in  der 

Qas  in 

Delenils 

Minute 

der  Minute 

Elementen 

Minute 

der  Minute 

filementeo 

285 

46 

4,5 

817 

160,3 

15,6 

386 

78,0 

7,6 

879 

166,6 

16,2 

421 

86,0 

8,4 

930 

172,5 

16,8 

495 

97,4 

9,4 

978 

177,7 

17,3 

537 

112,6 

10,9 

1045 

183,0 

17,8 

584 

123,8 

12,0 

1082 

186,8 

18,2 

744 

150,7 

1 

14,6 

II.  Die  Strombahn  der  Maschine  wurde  durch  einen 
längeren  mit  Guttapercha  überzogenen  Kupferdraht  ge- 
schlossen, der  einen  Widerstand  von  0,5  Simens-Einheiten 
darbot,  was  den  gesammten  Widerstand  zu  2,98  Simens- 
Einheiten  ergab. 


Zahl  der 

Stromstärke, 

Elektrom. 

Zahl  der 

Stromstärke, 

Elektrom. 

Umläufe 

Kubikcentim. 

Kraft  in 

Umläufe 

Kubikcentim. 

Kraft  in 

in  der 

Gas  in 

Delcuirs 

in  der 

Gas  in 

Dclenirs 

Minute 

der  Minute 

Elementen 

Minute 

der  Minute 

Elementen 

253 

9,3 

1,4 

906 

140,7 

17,3 

365 

44.4 

5.5 

981 

147,9 

18,2 

450 

69,0 

8,5 

1109 

161,7 

19,9 

597 

96,8 

11,6 

1175 

166,4 

20,5 

818 

129,8 

16,0 

1283 

176,3 

21,7 
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III.  Es  wurde  in  die  Strombahn  ein  noch  längerer 
Draht,  von  zwei  Siemens  -  Einheiten,  eingeschaltet,  was 
einen  Gesammtwiderstand  von  3,88  dieser  Einheiten  ergab. 


Zahl  der 

Umläufe 

in  der 

Minute 


Stromstärke, 
Kubikcentim. 

Gas  in 
der  Minute 


Elektrom. 
Kraft  in 
Deleuirs 

Elementen 


Zahl  der 

Umläufe 

in  der 

Minute 


Stromstärke, 

Cubikcentim. 

Gas  in 

der  Minute 


Elektrom. 
Kraft  in 
Deleuirs 

Elementen 


539 
707 
905 


41,0 
70,0 
91,2 


8,2 
Ufi 
18,3 


1178 
1416 
1584 


110,5 
129,8 
142,1 


22,2 
26,0 
28,5 


Wenn  man  diese  Resultate  graphisch  darstellt,  und 
dabei  die  Zahl  der  Umläufe  als  Abscissen  und  die  Strom- 
stärken als  Ordinaten  annimmt,  so  erhält  man  Curven  die 
wenig  von  der  geraden  Linie  abweichen,  eine  schwache 
Concavität  gegen  unten  zeigen.  Die  Stromstärke  wächst 
also  sehr  nahe  proportional  der  Rotationsgeschwindigkeit. 
Vergröfserte  man  noch  diese  Geschwindigkeit  durch  eine 
stärkere  Triebkraft,  so  würde  man  wohl  die  Stromstärke 
noch  erhöht  haben,  wenn  nicht  die  Maschine  sich  über 
2000  Umläufe  in  der  Minute  zu  sehr  erhitzt  hätte. 

Wenn  man  aus  obigen  Tafeln  die  elektromotoriscnen 
Kräfte  ftir  eine  selbe  Zahl  von  Umläufen,  aber  för  ver- 
schiedene Stromstärken,  oder  die  elektromotorischen  Kräfte 
für  dieselbe  Stromstärke,  aber  verschiedene  Zahl  von  Um- 
läufen durch  Interpolation  ableitet,  so  erkennt  man  leicht, 
dafs  für  schwache  Stromstärken  die  elektromotorische  Kraft 
mit  der  Stromstärke  wächst.  Wenn  aber  letztere  so  grofs 
wird,  dafs  sie  80  Cubikcentm.  Gas  in  der  Minute  ent- 
wickelt, nimmt  die  elektromotorische  Kraft  nicht  merklich 
mehr  mit  der  Stromstärke  zu,  ohne  Zweifel  weil  der 
schwache  Strom  hinreicht  zur  Erzeugung  einer  vollständi- 
gen Magnetisirung.  Ueberdiefs  erkennt  man,  dafs  für 
eine  constante  Stromstärke  die  elektromotorische  Kraft 
nahezu  proportional  ist  der  Anzahl  der  Umläufe,  was  nach 
dem  Inductionsgesetz  so  seyn  mufs. 

Zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichts  gebrauchte  ich 
einen  Serrin'schen  Regulator.   Ich  maafs  die  Lichtstärke 
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mittekt  eines  Bu nee  naschen  Photometers,  dabei  als  Liiohi- 
einheit  die  einer  normalen  Paraffinkerze  von  21'°",4  Qaer- 
schnitt  und  einer  Flammenhohe  von  41™™,3  nehmend. 
Um  den  Widerstand  nach  der  Einschaltung  der  elektrischen 
Lampe  zu  messen,  mals  ich  die  Zahl  der  Umläufe  und 
die  Stromstärke,  nahm  dann  den  elektrischen  Regalator 
fort  und  schaltete  nun  immer  gröfsere  Widerstände  ein, 
bis  ich  auf  die  zuvor  erhaltene  Zahl  von  Umläufen  und 
Stromstärken  gelangt  war.  Solchergestalt  erhielt  ich  ftkr 
den  der  elektrischen  Lampe  entsprechenden  Widerstand 
4,75  Siemens -Einheiten,  was  f&r  den  gesammten  Wider- 
stand während  der  Erzeugung  des  elektrischen  Lichts 
6»63  solcher  Einheiten  giebt. 

Die  ausgeführten  Messungen  der  Lichtstärke  und  der 
entsprechenden  Stromstärke  f&hrten  mich  durch  Rechnung 
und  Interpolation  zu  folgenden  Resultaten: 


Zahl  der 
Umlänfe  in 
der  Minate 


Lichtstärke 

in  normalen 

Kerzen 


Stromstärke 
Cnbikcentim. 

Gas  in 
der  Minute 


Elektrom, 
Kraft  in 
Delernfs 

EUementen 


1700 
1800 
1900 
2000 


506 
567 
628 
689 


119 
126 
133 
140 


40.8 
43,2 
45,6 
48,0 


Versuche  mit  dem  Prony^schen  Dynamometer  zeigten 
mir,  dafs  man  zur  Lichterzeugung  bei  1800  Umläufen  in 
der  Minute  etwa  90  Kilogrammeter  verbraucht  d.  h.  mehr 
als  eine  Pferdekraft. 

567  normale  Kerzen  entsprechen  etwa  80  CarceTschen 
Brennern,  man  braucht  also  zur  Ersetzung  eines  Ca rc er- 
sehen Brenners  durch  unsere  Maschine  1,1  Kilogrammeter. 
Neuerdings  hat  Hr.  Tresca  Versuche  mit  zwei  gröfseren 
Gram  menschen  gemacht,  um  die  zur  Lichterzeugimg 
durch  einen  Carcerschen  Brenner  erforderliche  Arbeit 
zu    bestimmen  ^). 


1)  CompL  rend.  1876,  T.  LXXXJI,  p.  299. 
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Vereinigen  wir  seine  Resultat  mit  den  unserigen,  so 
haben  wir 

Maschine,  berechnet  Arbeit  für  einen 

für  einen  Brenner  Brenner 

1850  Brenner  0,3  Kilogrammeter  (Tresca) 

302        „  0,7  „  (Tresca) 

80        „  0,1  „  (Hagenbach). 

Dieser  Versuch  fährt  also  zu  dem  SchluTs,  zu  dem 
schon  Hr.  Tresca  gekommen  ist,  dals  grofse  Maschinen 
vortheilhafter  sind  als  kleine. 

Der  Schmid'sche  Wassermotor,  der  die  Gram  mensche 
Maschine  in  Bewegung  setzte,  verbrauchte  in  der  Minute 
etwa  280  Liter  Wasser  bei  4|  Atmosphären.  Zuni  Preise 
von  2  Centimes  für  hundert  Liter  kostet  also  das  elek- 
trische Licht  mit  diesem  Apparate  3,40  francs  per  Stunde. 

Der  galvanische  Widerstand  eines  meiner  Deleuir- 
Elemente  ist  sa  0,083  Siemens  -  Einheiten.  Man  bedarf 
also  72  Elemente  hinter  einander^  um  dasselbe  Licht  mit 
der  Gramme 'sehen  Maschine  bei  1700  Uml&ufen  in 
der  Minute  zu  erzeugen  und  86  Elemente  mit  dieser 
Maschine  bei  2000  Umläufen  hervorzubringen.  Daraus 
folgt  offenbar,  dais  die  Anwendung  der  Gramme 'sehen 
Maschine  f&r  die  Erzeugung  von  elektrischem  Licht  nicht 
nur  den  Vorzug  der  gröfseren  Bequemlichkeit,  sondern 
auch  den  einer  gröfseren  Wohlfeilheit  besitzt. 

Die  von  mir  angewandte  Gramme'sche  Maschine 
reicht  hin,  um  Photographien,  mikroscopische  Präparate 
und  Spectren  in  grofsem  Maafsstabe  zu  projiciren. 
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VII.    Eine  neue  Methode  der  Farbenmischung; 

von   Wilhelm  v.  Bexold. 


(Aus  d.  Berichten  d.  Bayer.  Akad.  vom  Hm.  Verf.  mitgetheilt ) 


B 


ekanntlich  war  es  Helmholtz,  welcher  zuerst  erkannte, 
dafs  zwischen  der  Mischung  von  Farben  und  jener  von 
Farbstoffen  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht. 

Er  zeigte,  dafs  die  Farbe,  welche  man  durch  das 
Vermengen  von  zwei  oder  mehreren  Pigmenten  erhält,  sich 
oft  ganz  beträchtlich  von  jeder  unterscheidet,  die  man 
wahrnimmt,  wenn  man  das  von  den  betreffenden  Pigmen- 
ten herrührende  oder  ihnen  entsprechende  Licht^gleichzeitig 
auf  die  nämliche  Netzhautstelle  wirken  läfst. 

Man  mufste  defshalb  zur  Erreichung  des  letzteren  Zieles 
besondere  Methoden  ersinnen,  die  sich  im  Grunde  genom- 
men sämmtlich  in  die  folgenden  drei  Gruppen  einreihen 
lassen : 

Man  bringt  entweder  verschiedene  Stellen  verschiede- 
ner Spectra  zur  Deckung,  oder  man  läfst  von  der  Vorder- 
fläche einer  ebenen  unbelegten  Glasplatte  das  Bild  einer 
gefärbten  Fläche  reflectiren,  während  man  zugleich  durch 
die  Platte  nach  einer  andersfarbigen  Fläche  blickt,  oder 
man  benutzt  endlich  noch  die  Nachwirkung  des  Licht- 
eindruckes, indem  man  Scheiben,  die  mit  verschiedenfar- 
bigen Sectoren  versehen  sind,  in  rasche  Rotation  ver- 
setzt. 

So  trefflich  diese  Methoden  sind,  um  das  Gesettz  der 
Farbenmischung  zu  studiren,  so  ist  doch  keine  von  ihnen 
recht  geeignet,  um  eine  dieses  Gesetz  versinnlichende 
Farbentafel  in  wirklichen  Farbstoffen  auszuführen. 

Zwar  kann  man  mit  Hülfe  des  Farbenkreisels  die 
Lösung  dieser  Aufgabe  versuchen,  aber  nur  mit  viel  Mühe 
und  mit  grofsem  Zeitaufwande.  Hat  man  z.  B.  die  beiden 
Hälften  der  rotirenden  Scheibe  mit  zwei  verschiedenen 
Farben  bemalt,  so  kann  man  nach  längerem  Probiren  sehr 
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wohl  die  Farbe  ausfindig  machen,  welche  man  etwa  auf 
einer  kleineren  centralen  Scheibe  aufzutragen  hat,  damit 
das  Ganze  bei  gemeinschaftlicher  Rotation  vollkommen 
einfarbig  erscheine.  Alsdann  hat  man  auf  der  kleinen 
Scheibe  die  wahre  Mischfarbe  aus  den  beiden  anderen. 
Diese  Methode  ist  jedoch  äufserst  umständlich  und  zeit- 
raubend, da  man  bei  jeder  einzelnen  Probe  die  kleine 
Scheibe  abnehmen,  ihre  Farbe  corrigiren,  sie  alsdann  wie- 
derum anbringen  und  den  Kreisel  abermals  in  Bewegung 
setzen  muis,  um  sich  von  dem  Erfolge  der  vorgenommenen 
Aenderung  zu  überzeugen. 

üeberdies  erfordern  die  Versuche  mit  dem  Farbenkrei- 
sel viel  Sorgfalt  und  genaue  Bekanntschaft  mit  derartigen 
Experimenten,  wenn  Irrthümer  in  Folge  von  Contrast- 
wirkungen  oder  mangelhafter  Beleuchtung  ausgeschlossen 
seyn  sollen. 

Diese  Uebelstände  sind  bei  der  Methode  vermieden, 
welche  hier  beschrieben  werden  soll.  Sie  gestattet,  die 
wahre  Mischfarbe  zweier  Farben  durch  Farbstofie  wieder- 
zugeben ohne  irgend  gröfsere  Schwierigkeiten  darzubieten, 
als  jene  sind,  welche  man  bei  dem  Copiren  irgend  einer 
beliebigen  Farbe  zu  überwinden  hat. 

Man  erreicht  dieses  Ziel  durch  die  folgende  Vorrich- 
tung (Fig.  3,  Taf.  VIII): 

Das  eine  (untere)  Ende  eines  innen  geschwärzten  Rohres 
R  ist  mit  einer  gleichfalls  auf  der  Innenseite  geschwärzten 
Platte  P  verschlossen.  Diese  Platte  hat  vier  gleich  grofse 
quadratische  Oefihungen,  welche  in  den  Ecken  eines  Recht- 
eckes liegen,  wie  durch  das  folgende  Schema  versinnlicht 
wird. 


A 

B 

C 

D 
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Am  anderen  Ende  des  Rohres  in  einem  besonderen 
Auszogsrohre  r  befindet  sich  ein  achromatisirtes  Kalk- 
spathprisma,  das  so  orientirt  wird,  dals  eine  brechende 
Kante  der  schmäleren  Seite  des  aus  den  vier  Quadraten 
gebildeten  Rechteckes  parallel  zu  liegen  kommt. 

Alsdann  erblickt  man  durch  dieses  Prisma  im  All- 
gemeinen jedes  der  Quadrate  verdoppelt,  mithin  acht 
Quadrate,  von  denen  bei  passender  Wahl  der  Dimensionen 
die  vier  mittleren  paarweise  zur  Deckung  konmien,  so 
dafs  man  schliefslich  nunmehr  sechs  Quadrate  vor .  sich 
sieht. 

Bezeichnet  man  die  beiden  von  jedem  Quadrate  mit 
Hülfe  des  Prismas  entworfenen  Bilder  durch  A  und  A\ 
B  und  B'  u.  8.  w.,  so  kommen  bei  richtigem  Abstände 
von  Prisma  und  Platte  A'  mit  B  und  C  und  D  zur 
Deckung. 

Das  folgende  Schema  macht  dies»  anschaulich: 


A 

A'-hB 

B' 

C 

C'-hD 

1 
1 

Bringt  man  nun  unter  A  und  B  zwei  verschieden  ge- 
färbte Flächen  a  und  6  an,  so  zeigt  das  mittlere  der  drei 
in  oberster  Reihe  stehenden  Quadrate  die  Mischfarbe  aus 
beiden,  während  man  in  A  und  ff  die  Componenten  vor 
sich  hat. 

Sucht  man  nun  jene  Farbe  c,  welche  man  unter  C 
und  D  zu  liegen  hat,  damit  die  beiden  mittleren  Qua- 
drate d.  h.  A  +  B  und  C  -^  D  genau  gleich  geftrbt  er- 
scheinen, 80  ist  jene  dritte  Farbe  eben  die  Mischfarbe  aus 
beiden. 

Stimmen  die  beiden  mittleren  Quadrate  in  der  Farbe 
noch  nicht  ganz   genau   mit  einander  fiberein,    so  ist  es 
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für  Jemand,  der  einigermaafsen  mit  dem  Pinsel  um- 
zugehen versteht,  im  Allgemeinen  nicht  sehr  schwer,  die 
vollkommene  Uebereinstimmung  herbeizuführen. 

Die  Heiligkeit  der  auf  diese  Weise  erzielten  Misch- 
farbe ist  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Helligkeiten 
der  beiden  Componenten. 

Bezeichnet  man  die  Intensitäten  der  beiden  unter  Ä 
und  B  liegenden  Farben  durch  J«  und  J»  und  jene  der 
unter  C  und  D  befindlichen  Mischfarbe  durch  J  so  ist 

oder 

Man  erhält  demnach  genau  dieselbe  Farbe  sowohl  in 
Ton  als  in  Helligkeit,  welche  der  Farbenkreisel  zeigt, 
wenn  man  die  beiden  Hälften  der  rotirenden  Scheibe 
mit  den  unter  A  und  B  liegenden  Farben  bemalt  hat. 
^  Ebenso  leicht  läfst  sich  die  Mischfarbe  mit  der  Hellig- 
keit/=2«/  herstellen,  d.  h.  jene  Farbe,  welche  man 
in  dem  oberen  mittleren  Quadrate  direct  vor  sich  sieht 

Man  braucht  nämlich  nur  das  eine  der  Quadrate  C 
oder  D  durch  einen  darunter  angebrachten  undurchsich- 
tigen Schieber  S  zu  verschliefsen.  Dann  sieht  man  nur 
mehr  5  Quadrate,  wie  beistehendes  Schema  zeigt: 


B' 


Hat  man  nun  in  D  die  gleiche  Farbe  wie  in  Ä^-i-B^ 
so  ist  dies  eben  die  Mischfarbe  wie  sie  durch  Ueber- 
einanderlagerung  der  Farben  A  und  B  entsteht  und  dann  ist 

Die  eben  erwähnten  Schieber  gestatten  auch  vortreff- 
lich den  Nachweis,  dais  die  bei  geöffiieten  Schiebern  im 
PoggendorTf  AnnaL  Bd.  CLVIIL  39   . 


1 
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mittleren  Felde  erscheinende  Farbe  thatsächlich  aus  den 
seitlich  sichtbaren  zusammengesetzt  ist.  Man  braacht 
nämlich  nur  die  zu  mischenden  Farben  unter  den  ver- 
schliersbaren  Oefinungen  anzubringen  und  bald  die  eine, 
bald  die  andere  wirklich  zu  verschliefsen,  so  sieht  man 
wie  das  mittlere  Quadrat  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Farbe  zeigt. 

Damit  man  nicht  ausschliefslich  auf  horizontale  Lage 
der  Probeobjecte  angewiesen  sey,  ist  das  Rohr  um  eine 
Axe  A  drehbar,  die  in  einer  Schraube  endigt,  auf  welche 
eine  bewegliche  Mutter  ÜT  als  Klemme  aufgesetzt  ist. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  man  vielleicht  glauben, 
dafs  dieser  Apparat,  den  man  etwa  Mixoskop  (abgekürzt 
aus  Mixochromoskop)  nennen  könnte,  dem  Farbenkreisel 
nachstünde,  da  man  nicht  wie  dort  im  Stande  ist,  das 
Mischungsverbältnifs  der  beiden  Componenten  beliebig  su 
verändern.  Durch  Anbringung  eines  Nicols  und  einer 
Gradtheilung  über  dem  Kalkspathprisma  wäre  dieser  Man- 
gel leicht  zu  beseitigen.  Da  nämlich  die  beiden  Bilder, 
welche  sich  in  den  mittleren  Quadraten  über  einander 
lagern,  in  aufeinander  senkrechten  Ebenen  polarisirt  sind, 
so  kommen  die  beiden  Componenten  nur  dann  in  ihrem 
urprünglichen  Intensitätsverbältnisse  zur  Geltung,  wenn 
die  Polarisationsebene  des  Nicols  einer  der  Diagonalen  der 
Quadrate  parallel  ist.  Bei  jeder  anderen  Orientirung  des 
Nicols  wild  dieses  Verhältnifs  ein  anderes,  durch  Able- 
sung am  Gradbogen  leicht  bestimmbares. 

Den  Zweck,  den  ich  bei  Construction  dieses  Appara- 
tes eigentlich  verfolgte,  nämlich  die  Herstellung  einer 
wirklichen  Farbentafel,  läfst  sich  jedoch  ohne  diese  Com- 
plication  ebenso  gut  erreichen.  Da  man  nämlich  in  diesem 
Falle  doch  Scalen  von  Mischfarben  eflFectiv  ausfahren  mufs, 
so  ist  es  ganz  gleichgültig  ob  man  die  Zwischenstufen 
dadurch  erzielt,  dafs  man  die  Intensitäten  der  Componen- 
ten durch  physikalische  Hülfsmittel  verändert  oder  durch 
allmäli^es  Weiterschreiten  von  einer  Zwischenstufe  zur 
anderen. 


eil 

Man  kann  zu  dem  Ende  verschiedene  Wege  ein- 
schlagen. 

Man  kann  z.  B.  bei  festgehaltenem  Farbentone  und 
constanter  Reinheit  nur  die  Helligkeit  successive  ver- 
ändern. 

D.  h.  Man  kann  zuerst  jene  Reihen  von  Farben  her. 
stellen,  welche  bei  Repräsentation  des  Farbensystemes 
durch  einen  Kegel  auf  Gerade  zu  liegen  kämen,  die  durch 
die  Kegelspitze  fbhren. 

Zur  Herstellung  solcher  Scalen,  bei  denen  die  Hellig- 
keit das  allein  wechselnde  Element  ist,  eignet  sich  der 
Apparat  in  hohem  Grade. 

Auf  der  inneren  Seite  der  die  Quadrate  tragenden 
Platte  ist  nämlich  die  Helligkeit  nahezu  gleich  Null,  wie 
man  sieht,  wenn  man  ein  Stück  tief  schwarzen  Sammets 
oder  ähnliche  Körper  an  die  Stelle  der  gefärbten  Flächen 
bringt,  die  sämmtlich  nun  grau  erscheinen.  Man  drückt 
demnach  durch  Schliefsen  einer  Oeffnung  die  Helligkeit 
des  mittleren  Quadrates  nahezu  auf  die  Hälfle  von  jener 
herab,  welche  dieses  Quadrat  zeigte,  wenn  beide  Oeff- 
nungen  frei  und  unter  beiden  die  nämliche  Farbe  ange- 
bracht war. 

Schliefst  man  nun  C  und  bringt  man  dann  unter  A 
und  B  eine  Fläche  von  solcher  Beschaffenheit,  dafs  das 
mittlere  Quadrat  A  -^  B  dem  darunter  befindlichen  D  voll- 
kommen gleich  scheint,  so  mufs  die  unter  D  befindliche 
Fläche  die  doppelte  Helligkeit  besitzen,  während  Ton  und 
Helligkeit  die  nämlichen  sind. 

Nimmt  man  nun  J^  =  Ji^J  als  Ausgangspunkt,  so  ist 

Macht  man  nun  J.  as  2  J  und  J^  =  J,  so  wird  der  neue 
Werth  von 

Indem  man  sowohl  J.  =b2J  als  auch  J'a  =  2J  wählt, 

erhält  man 

/"  «  4  J, 

89* 
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ein  Resultat,  zu  welchem  man  auch  durch  Combination 
von  J  und  J"  gelangen  kann,  so  dafs  man  gleich  ein  Mittel 
hat  um  sich  von  der  Richtigkeit  der  früher  gewonnenen 
Resultate  zu  überzeugen. 

In  vollkommen  analoger  Weise  kann  man  verfahren, 
um  zwischen  zwei  ganz  beliebigen  Farben  die  intermediären 
Farben  zu  finden. 

Dieser  Apparat  gestattet  demnach  besser  als  irgend 
eins  der  bisher  bekannten  Hülfsmittel,  eine  richtige  Farben- 
tafel oder  einen  Farbenkegel  in  wirklichen  Pigmenten  aus- 
zuführen ' ). 


VIII.     Bemerkung  zu  den  von  Hrn.  Klingel 

aufgestellten  Sätzen  f 
von  R.  L,  Bauer  in  Karlsruhe. 


Im  Bd.  158,  S.  160  etc.  dieser  Annalen  äufsert  Hr.  Ober- 
Baurath  Klingel:  Es  habe  sofort  auffallen  müssen,  dafs 
die  für  Wasserstoff  geltende  Gröfse  R  dem  mechanischen 
Wärmeaequivalent  an  Werth  fast  genau  gleichkomme; 
doch  sey  diese  Uebereinstimmung  bis  zum  Beweise  des 
Gegentheils  als  Zufall  betrachtet  worden.  Dieser  Beweis 
des  Gegentheils,  d.  h.  den  Zusammenhang  des  mechani- 
schen Wärmeaequivalents  mit  dem  Air  irgend  ein  Gas 
gültigen  Werthe  R  glaubt  nun  Hr.  Klingel  durch  Auf«* 
Stellung  des  folgenden  Theorems  erbracht  zu  haben: 

ffDas  Product  aus  dem  halben  Moleculargeu>icht  und  der 
Constanten  R  der  Mariotte  -  Gay  -  Lussac^schen  Formel 
ist  =  dem  mechanischen  Wärmeaequivalent.^ 

1)  Der  Apparat  wird  in  sehr  schöner  Aasfiihmng  in  dem  physikalisch* 
mechanischen  Institut  von  M.  Th.  Edelmann  in  München  um  den 
Preis  ?on  130  Bmk.  angefertigt. 
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Diesem*  Lehrsätze  mufs  indessen  die  Aufnahme  ver- 
sagt werden;  es  sey  denn,  dafs  Hr.  Klingel  den  schul- 
dig gebliebenen  Beweis  nachliefere.  Worin  dieser  zu 
bestehen  hätte,  werden  die  folgenden  Zeilen  lehren. 

Bedeutet  p^  den  Atmosphärendruck  auf  1  Quadrat- 
meter in  Kilogrammen,  e^  das  Volum  eines  Kilogramms 
normaler  atmosphärischer  Luft  in  Kubikmetern,  a  den 
AusdehüungscoSfBcienten  der  permanenten  Gase,  so  ist 
die  bei  der  Erwärmung  um  1"  unter  dem  constanten 
Drucke  p^  geleistete  Ausdehnungsarbeit: 

A  SS  Pq  .  Oq  .  a  SB  29,31  Meterkilogr. 

Für  irgend  ein  anderes  permanentes  Gas,  dessen  Gewichts- 
einheit im  Normalzustande  den  Raum  o'q  erfiült,  ergiebt 
sich  analog: 

Hieraus  folgt  sogleich  die  Proportion: 

wobei  d^  und  d'^  die  Dichten  der  atmosphärischen  Luft 
und  des  anderen  Gases  bedeuten.  Bezieht  man,  wie  meist 
üblich,  die  Dichten  auf  den  Wasserstoff  und  zeichnet  die 
auf  Wasserstoff  bezügliche  Grölse  R  durch  den  Index  H 
aus,  so  wird; 

R.do^R'.Jo^  Ai,  SB  423,82, 

wenn  man  /{:=  29,31  und  doss  14,46  annimmt.  Hiermit 
ist  folgender  Satz  bewiesen: 

Das  Produci  au$  der  einem  beliebigen  permanenten  Oa$e 
hinkommenden  Gröfse  K  in  die  auf  Wasserstoff  be%Offene 
Dichte  <fo  des  Gases  ist  gleich  der  Constanten  Rg, 

Da  nun  die  auf  Wasserstoff  bezogene  Gasdichte  =»  dem 
halben  Molecularge wicht  ist,  so  unterscheidet  sich  das 
von  Hm.  Klingel  aufgestellte  Theorem  von  dem  soeben 
bewiesenen  einzig  dadurch,  dafs  Hr.  K.  sich  erlaubte, 
der  Constanten  Rb  die  andere:  E^m\:A^  d.  h.  das  Ar- 
beitsaequivalent  der  Wärmeeinheit,  zu  substituiren.  Dieses 
Verfahren  müssen  wir  als  unzulässig  erklären,  so  lange 
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nicht  die  Identität  der  Constanten  R/t  und  E  theoretisdi 
erwiesen  ist.     Weil  aber: 

Äff  SB  lt.  do;     E  =g  (j^(^i  ? 

so  besteht  der  fragliche  Identitätsbeweis  darin,  zu  zeigen, 
daJs  nothwendig: 

In  Worten:  Die  auf  Wasserstoff  be%ogtne  Dichie  der 
aimespkärisoken  Imß  müfste  s=  der  reciproken  Differemz 
der  specißschen  Wärmen  der  atmosphärischen  Luft  bei  com- 
stantem  Drucke  und  bei  constantem  Volumen  seyn;  oder, 
was  auf  dasselbe  hinauskommt:  Die  auf  atmosphärische 
Luft  belogene  Dichte  des  Wasserstoffs  müfste  nothtoendig 
gleith  der  Differenz  der  genannten  specifischen  Wannen 
seyn. 

Auf  dem  Wege  des  Experimentes  hat  sich  ergeben, 
dafs  die  Differenz 

von  der  Constanten  1 :  (/^  =  0,06926  numerisch  in  der 
That  nur  unbedeutend  abzuweichen  scheint.  Aber  wer 
hätte  den  Muth,  auf  Grund  dieser  interessanten  Thatsache 
ohne  weiteres  die  genannten  Constanten,  und  demzufolge 
auch  Ra  und  E  flir  ihrem  Wesen  nach  identisch  zu  er* 
klären? 

Beziehen  aioh  die  Oröfsen  R  und  d«  auf  ein  beliebi- 
ges permanentes  Gas,  so  erhält  man  Ar  die  Gaadiohte  d^ 
und  das  doppelt  so  groüse  Moleculargewicht  q  die  Aus- 
drücke: 

**•  =  «-'   »=-«"• 

Zu  der  von  Hrn.  K.  am  Schlüsse  seines  Aufsatzes  fbr  q 
aufgestellten  Formel  gelangt  man  abermals  nur  dadurch, 
dais  man  unbefugter  Weise  der  Gröfse  R,,  das  nur  nume- 
risch nahe  kommende  Arbeitsaequivalent  der  Wärmeein- 
heit substitüirt. 

Karlsruhe,  1876,  Juli  1. 
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IX.     Ueber   einen  •Apparat  zur  Combinadion  auf 

einander    senkrechter    Schwingungen ; 

von  Emil  Siöhrer  jr.  in  Leipzig. 


l/ie  Apparate,  welche  man  bisher  zur  Zusammensetzung 
zweier  rechtwinklig  zu  einander  erfolgenden  Schwingungen 
benutzt  hat,  so  die  verschiedenen  kaleidophonischen  Stäbe 
nach  Melde,  König  etc.,  sowie  die  Combination  von 
Stimmgabel- Apparaten,  welche  vielfach  auch  ßXr  objective 
Darstellung  der  Li ssajous 'sehen  Figuren  benutzt  werden, 
scheinen  in  so  fem  vor  anderen  zu  ähnlichen  Zwecken 
dienenden  Apparaten  einen  Vorzug  zu  verdienen,  als  sie 
die  Schallschwingungen  direct  darstellen.  Indefs  haben 
sie  auch  verschiedene  Nachtheile.  Die  St&be  der  Stimm- 
gabeln verklingen  zu  schnell,  ihre  Amplitude  ist  zu  klein, 
sie  erfordern  ftlr  objective  Darstellung  zu  viel  Licht  oder 
zu  complicirte  Anordnung  des  Versuches.  Ferner  wird 
dem  Hörer  schon  als  bekannt  oder  bewiesen  vorausgesetzt, 
dals  die  Tonhöhe  je  nach  der  Dicke  oder  der  Belastung 
der  schwingenden  Stäbe  verschieden  ist.  Der  methodisch 
richtigere  Weg  muls  wohl  dagegen  ausgehen  von  Bewe- 
gungen, welche  dem  Zuhörer  bereits  als  einfache  Schwjn- 
gungsbewegungen  bekannt  sind.  Dieser  Anforderung  ent- 
spricht der  von  Prof.  Pfaudler^)  angegebene  Apparat, 
welcher  aus  zwei  rechtwinklig  zu  einander  schwingenden 
Stahlstreifen,  an  deren  Enden  sich  Platten  mit  Schlitzen 
befinden,  besteht,  jedoch  hat  auch  dieser  Apparat  den 
Fehler,  dafs  die  Figuren  zu  schnell  verschwinden.  Ich 
habe  bei  dem  in  umstehender  Figur  abgebildeten  Appa- 
rat diesen  Fehler  dadurch  beseitigt,  dafs  durch  Zahnräder 
Combinationen  einer  constanten  Bewegung  der  Platten  er- 
halten werden.  Das  grofse  Zahnrad  6  setzt  die  beiden  klei- 
neren Zahnräder  c  und  c'  von  je  60  Zähnen  in  Bewegung. 
An  letzteren  befinden  sich  ezcentrische  Zapfen,  an  denen 
1)  Carrf  Ropertorinm,  Bd.  X. 


die  St&be  d,  tf  befestigt  sind,  die  durch  Cbarniere  mit 
anderen,  durch  eine  Führung  hindurchgehenden  St&ben  «,  0, 
verbunden  sind.  Letztere  DehoaeD  also  bei  der  Drehung 
der  Bäder  eine  geradlinige  Bewegung  an.  Sie  tragen  zwei 
kreisförmige  Blechplatten  ff^  welche  je  mit  einem  diame> 
tralen  Schlitze  versehen  sind,  so  dafs  die  letzteren  aufein- 
ander senkrecht  stehen.  Bei  der  Drehung  des  Zahnrades  h 
erhalten  die  Blechplatten  Bewegungen,  die  gleichfalls  senk- 
recht gegen  einander  gerichtet  sind  und  dem  Gesetz  der 
elastischen  Schwingungen  entsprechen.  Die  Aze  des  grofsen 
Zahnrades  6  Ufet  sieb  in  eiuem  zu  dem  Rade  c  concen- 
triscben  Schlitze  seitlich  verschieben,  so  dafs  man  leicht 
und  schnell  an  Stelle  des  Zahnrades  c'  verschieden  grofse 
Zahnräder  einsetzen  kann,  die  in  b  eingreifen. 

Ich  gehe  zu  dem  Apparat  Räder  mit  resp.  60,  50,  48, 
40,  36,  30,  24  und  20  Zähnen  hei.  Der  Apparat  gestattet 
folgende  Versuche: 

1)  Sind  an  Stelle  von  c  und  c'  Räder  von  je  60  Zähnen 
eingesetzt,  so  erscheint  beim  Hindurebsehen  durch  die 
Schlitze  der  voreinander  oscillirenden  Scheiben  ff  eine 
geradlinige,  kreisförmige  oder  elliptische  Schwingungsfigur. 
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Durch  Verstellen  des  einen  der  beiden  Zahnräder  c,  e 
kann  man  Figuren  herstellen,  welche  jeder  beliebigen  Pha- 
sendi/feren»  entsprechen  und  beliebig  lange  constant  erhalten 
werden. 

2)  Ersetzt  man  das  Rad  c  mit  60  Zähnen  durch  ein 
solches  von  59,  so  wechseln  die  Phasendifferenzen  all- 
mählig,  die  Schwingung tfigur  ändert  sich  periodisch. 

3)  Wählt  man  die  Zahlen  der  Zähne  von  c,  c'  in  ande- 
ren einfachen  Verhältnissen,  wie  60:30,  60:48  u.  s.  f., 
so  erhält  man  die  Schwingungsfiguren,  welche  bei  Com- 
bination  zweier  aufeinander  senkrechter  Schwingungen  ent- 
stehen, deren  Zeitdauer  im  Verhältnifs  von  1:2^  4:5  u.  s.  f. 
stehen. 

4)  Stellt  man  den  Apparat  vor  einen  weifsen  Schirm 
und  bringt  hinter  die  Platten  ^,  f  eine  Gasflamme,  so 
lassen  sich  die  Schwingungsfiguren  leicht  vermittelst  einer 
Linse  auf  den  Schirm  projiciren.  Noch  vollkommener 
geschieht  dies  beim  Einschieben  der  Platten  an  die  Stelle 
der  Objecto  in  einem  Projectionsapparat. 

Ich  habe  so  eben  einen  sehr  gute  Dienste  leistenden 
Apparat  dieser  Art  construirt,  zu  welchem  der  eben  be- 
schriebene Schwingungsapparat  passend  construirt  ist.  Für 
diesen  Zweck  war  der  Apparat  eigentlich  berechnet.  Er 
bildet  zunächst  einen  Bestandtheil  einer  gröfseren  Samm- 
lung von  Apparaten  (fbr  Capillarerscheinungen,  Wärme- 
leitung, subjective  optische  Erscheinungen,  Spectrum,  über- 
haupt Strahlenbrechung  in  homogenen  und  krystallisirten 
Mitteln,  Klangfiguren  etc.),  welche  fQr  eine  möglichst 
einfach  zu  handhabende,  aber  hinreichend  helle  Lichtquelle 
(Petroleum)  construirt  sind^  so  dafs  dieselben  Erscheinun- 
gen, welche  sonst  mit  Kalk  oder  elektrischem  Licht  gezeigt 
werden,  leicht  und  ohne  besonderen  Zeitaufwand  einer 
Zuhörerschaft  bis  zu  hundert  Personen  <)eutlich  objec- 
tiv  vorgeführt  werden  können. 

Leipzig,  im  Juni  1876. 
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X.     Verbesserter  Gifiheber; 
eon  Carl  .^ntotik, 

Prof.  in  And  in  Ongun. 


V  V  er  After  mit  Gifthebero  arbeitet,  mab  die  Unzuläng- 
lichkeit derselbes  nach  all'  den  erfolgteD  Modificatiooeo 
noch  immer  bald  genug  erfahren.  Da  es  mir  nun  gelungeo 
einen  Giftfaeber  zu  construiren,  der  bei  seiner  Einfachheit 
allen  Aufordemngen  genOgt,  so  will  ich  ihn  in  dieseo 
Aunalen  kurz  beschreiben. 

Nebenstehende  Figur  zeigt  einen  Querschnitt  deeselbeo. 
Meine  Modification  besteht  darin,  dals  ich  die  auf  bekannte 
Weise  gebogene  ßöhre  a,  &,  c  an 
ihren  kfirzerem  Arme  mit  einem  Ven- 
til Tersehen.  Zu  diesem  Zwecke  nebme 
ich  ein  Stück  Glasröhre  d,  ä  von 
etwa  2  Centimeter  Durchmesser  und 
4  Centimeter  Länge,  ferner  einen 
Korkstöpsel,  der  in  diese  Röhre  lofi- 
dicht  pafst.  Deo  Korkatöpsel  schneide 
ich  in  zwei  Hälften,  versehe  die  eine 
Hälfte  an  ihrem  unteren  Ende  mit 
kleinen  Furchen  (JV  zeigt  den  Boden) 
und  durchbohre  dann  den  Stöpsel, 
um  die  Glasröhre  abc  luftdicht  hinein 
passen  zu  können.  Nun  gebe  ich  in 
den  Spielraum  nm  der  Glasröhre  dd  eine  kleine  runde 
Glasscbeibe,  die  sich  in  diesem  Räume  leicht  auf  und  ab 
bewegen  läfst;  endlich  versehe  ich  auch  den  unteren  Theil 
der  Glasröhre  dd  mit  einem  durchbohrten  Korkstöpsel, 
und  der  Giftheber  ist  fertig.  Will  man  nun  denielben  in 
Gang  bringen,  ao  tenke  man  den  mit  dem  Ventil  eertehenen 
Arm  des  Giflhebert  in  die  betreffende  Fiüsiigkeit  und  rüt- 
tele den  Beber   auf  und   ab.     Die  Flüssigkeit  wird   sich 
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schnell  heben  und  in  kaum  2  Secunden  aus  einem  GefäTse 
in  ein  anderes  überfliefsen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  ganze  Erscheinung 
auf  die  Trägheit  und  die  Adhäsion  der  Flüssigkeit  sich 
stützt. 

Es  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dafs  die  Oeffnung  o 
etwas  gröfser  seyn  mufs,  als  die  der  Röhre  abc^  damit 
die  Menge  der  eindringenden  Flüssigkeit  mit  der  Ausflufs- 
menge  gleich  sey,  sonst  geht  die  Füllung  des  Hebers 
anfangs  etwas  langsamer  vor  sich. 

Ein  derartiger  Heber  bietet  uns  mancherlei  Vortheile. 
Vor  allem  hat  man  nicht  mehr  nöthig  die  Luft  auszusau- 
gen, noch  auch  die  Ausflufsöffnung  mit  dem  Finger  zu- 
zuhalten. Ferner  läfst  sich  der  Heber,  indem  man  ihn 
vorläufig  bis  zum  Punkte  c  ftült^  so  einstellen,  dafs  im 
beliebigen  Augenblick  eine  kleine  Senkung  desselben  das 
Hinüberfliefsen  einer  Flüssigkeit  bewurkt,  auch  ohne  den 
Heber  zu  rütteln.  Die  Flüssigkeit  erleidet  auf  diese  Weise 
gar  keine  Erschütterung.  Natürlich  ist  dies  nur  dann 
möglich,  wenn  die  Röhre  abc  nicht  gar  zu  breit  ist. 

Ein  so  modificirter  Giftheber  mit  zugeschliffenem  Glas- 
ventil  dürfte  in  manchen  Fällen  gute  Dienste  leisten  und 
mehrfache  Anwendung  finden. 

Arad,  den  24.  Juni   1876. 
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XI.      Siir    Geschichte    der    Ftuorescenzf 
von  Dr.  G.  Berthold  in  Ronsdorf. 


HtfS  ist  eine  höchst  eigenthümliche  Erscheinung,  dafs,  ob* 
schon  J.  Priestley')^  J.  C.  Fischer  »)  und  E.Wilde*) 
ausführlich  über  die  Beobachtungen  referirt  haben,  welche 
von  A.  Kircher,  R.  Boyle,  J.  Newton,  Chr.  Wolff 
und  E.  Wünsch  über  die  Fluorescenz  eines  Au^usses 
des  lignum  nephriticum  ^)  gemacht  waren,  diese  Thatsachen 
vollständig  in  Vergessenheit  gerathen  konnten,  und  erst 
in  unseren  Tagen  theilweise  wieder  ans  Licht  gezogen 
sind.  Eine  genauere  Nachforschung  ergiebt  nun,  dals 
nicht  nur  die  Fluorescenz  eines  Aufgusses  des  Gries- 
holzes  im  vorigen  Jahrhundert  und  im  Anfange  des  jetzi- 
gen allgemein  bekannt  war,  sondern  dafs  auch  an  einigen 
anderen  Substanzen  bereits  Fluorescenzerscheinungen  beob- 
achtet waren.  Die  Zahl  dieser  vereinzelten  Beobachtungen 
wird  sich  unstreitig  noch  vermehren  lassen,  doch  möge 
hier  schon  eine  Zusammenstellung  des  mir  vorliegenden 
Materials  erfolgen,  um  auf  diese  Weise  einen  üeberblick 
der  älteren  Beobachtungen  von  Fluorescenzerscheinungen 
zu  gewinnen. 

1)  The  history  and  present  State  of  discoveries  relating  to  oifton,  Ughi 
and  colours.     London  1772.    4**.     VoL  /,  p.  346  sq, 

2)  Geschichte  der  Physik.     Göttingen  1802.     8®.     Th.  2,  8.  77  ff. 

3)  Geschichte  der  Optik.  Berlin  1838.  8*.  Th.  1,  S.  291  ff.  —  Im 
alten  Gehler  findet  sich  keine  hierher  gehörige  Notiz,  im  neuen 
Gehler  (Phys.  Wörterbuch,  Leipzig  1827,  Bd.  n,  Abth.  1.  S.  114), 
ist  nur  bemerkt,  dafs  Newton  die  Fluorescenz  am  lipn.  nephrit. 
beobachtet  habe. 

4)  Dieses  Holz,  lignum  nephriticum^  Griesholz,  blaues  Sandelholz,  wird 
fälschlich  von  Guilandia  Moringa  L.j  Moringa  pterygosperma  Gaertn,t 
Hyperanthera  Moringa  Vahl,  einem  Baume  Ostindiens,  abgeleitet. 
Das  Holz  stammt  aber  ans  Mexiko,  doch  ist  es,  wie  mir  mein  Freund, 
Hr.  Prof.  Th.  Hnsemann  in  Gtöttingen,  bestätigt,  bis  heute  noch 
nicht  gelungen,  die  Stammpflanze  botanisch  zu  bestimmen. 
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Wie  Hr.  Fr.  Burckhardt  bereits  nachgewiesen  hat '), 
rührt  nach  einer  Angabe  Boyle's  die  älteste  Nachricht 
über  die  Fluorescenz  eines  Aufgusses  des  lignum  nephri- 
tictwi  von  Nie.  Monardes  her.  Boyle  berichtet  weiter, 
dals  A.  Kirch  er  ebenfalls  dies  Phänomen  beschrieben 
habe^).  Eircher^s  Beschreibung^)  ist  höchst  oberfläch- 
lich, indem  er  angiebt,  dafs  ein  Aufgufs  des  Griesholzes 
alle  möglichen  Farben  zeige.  Mit  gewohnter  Exactheit 
ist  dagegen  das  Phänomen  von  Fr.  M.  Grimaldi  beob- 
achtet und  beschrieben;  Grimaldi  stellt  fest,  dais  ein 
in  einem  Glase  befindlicher  Aufgufs  das  lignum  nephriti- 
cum  bei  durchgehendem  Lichte  eine  gelbe,  bei  auffallen- 
dem Lichte  aber  eine  blaue  Farbe  zeige;  Grimaldi  läfst 
in  der  Dunkelkammer  vermittelst  einer  Glaslinse  einen 
Lichtkegel  in  die  Lösung  fallen,  und  zeigt,  dafs  die  Lö- 
sung nicht  blofs  an  der  Oberfläche,  sondern  auch  im  In- 
nern blau  gefärbt  erscheine.  Grimaldi  giebt  auch  bereits 
eine  entsprechende  Erklärung  des  Phänomens :  j,Radiij  qui 
reflectuntur  a  particulis  iub$tantiae  nephriticae  cum  aqua 
mixtctCj  uno  modo  determinantur  ad  refiuendum,  eamque 
suscipiunt  undulationem  quam  recipit  lumen  reflexum  ä  cor- 
poribus  quae  putantur  de  $e  ac  permanenter  caerulea:  qui 
eero  transitum  habent  tUteriorem  per  meatulos  $eu  porös 
praedicti  corporis  heterogenei^  alio  modo  mutant  suam 
profusionemj  videliset  agitantur  cum  ea  undulatione  quam 
lumini  a  se  reflexo  inferunt  corpora  illa  quae  vulgo  di- 
cuntur  fiava.^  *) 

1}  Vergl.  diese  Ann.  1868,  Bd.  133,  S.  680.  Ebendaselbst  wird  auch 
bereits  Grimaldi  und  Newton  erwfihnt.  —  Ueber  Beobachtungen 
der  Flnorescens  des  Upn,  n^hrit,  ans  neuerer  Zeit  siehe  Hagen - 
bach  in  dies.  Ann.  Bd.  U6,  S.  247. 

2)  Hr.  H.  Emsmann  hat  zuerst  wieder  auf  die  Beobachtungen  von 
Kirch  er  und  Boyle  hingewiesen  in  dies.  Ann.  1868,  Bd.  133, 
S.  176. 

3)  Ars  magna  htcis  et  umbrae  etc.  Romae  1646.  Fol,  Lih.I^  P,  Uly 
p.  77;  ed.  IL   Ametel  1671.   Fol  />.  56. 

4)  Physico'Mathesis  de  hanine^  eolaribtu  et  iride  etc.  Opus  posthum, 
Bononiae  1665.   4<».    Lib.  L   Prop.  42,  No.  19,  p,  327. 
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Nicht  minder  sorgfältig  beschreibt  Boyle^)  die  Er- 
scheinung, ohne  eine  Erklärung  zu  geben,  ebenso  wenig 
wie  R.  Hooke*).  Dagegen  versucht  Newton'),  wel- 
cher zuerst  den  Aufgufs  des  lignum  nephriticum  in  homo- 
genem Lichte  untersuchte,  eine  Erklärung  zu  geben,  in- 
dem er  aus  dem  Umstände,  dafs  beim  Abschneiden  der 
aufFallenden  blauen  Lichtstrahlen  die  blaue  Farbe,  und 
beim  Abhalten  der  rothen  und  gelben  Strahlen,  die  gelbe 
Farbe  verschwinde,  folgert:  „£a;  quo  apparet^  infu$ianem 
illam  non  utique  ipsam  infieere  radios  coloribus  caeruleo 
et  flava;  sed  tantum  transmittere  copiosius  eo$,  qui  eränt 
ante  rubri^  et  refiectere  copiosiui  eos  qui  erant  ante  cae- 
rulei.^  Ebenso  unzureichend  wie  die  Erklärung  New- 
ton's  ist  die  Auffassung  Mariotte^s  ^),  welcher  das 
Phänomen  der  Fluorescenz  des  Griesholzes  mit  der  blauen 
Farbe  der  Luft  vergleicht,  die  durch  Rauch  leicht  getrübt 
sey.  Mari  Ott  e  fügt  dann  noch  folgende  Bemerkung 
hinzu:  y^La  pierre  Oyrasole  faxt  voir  les  tnimes  cauleurs 
que  le  bois  n&phr^tique,  car  $i  on  regarde  un  obfei  fort 
&ßlairi  d  travers  cette  pierre^  on  verra  du  jaune  ou  du 
rouge  selon  V^aisteur  de  la  pierre;  mais  si  on  la  taume 
du  c6t6  d^un  fand  obscur,  on  verra  parottre  du  bleu,  vers 
la  surface  la  plus  proche  de  l*oeil,  si  eile  est  sufßsamment 
6clairie^,  *) 

Sehr  ausführlich  beschreibt  Christian  Wolff*)  die 
Fluorescenz  des  Griesholzes,  kurz   erwähnt  wird  dieselbe 

1)  Experimenta  et  considerationes  de  coloribu»  etc.  P,  IIL  Exp.  X»  Ge- 
nevae 1680.    40.   p.  78  sq. 

2)  Vergl.  Th.  Birch,  the  history  of  the  Royal  Society  of  London  etc. 
London  1757.    V.    Vol.  III,  p.  54. 

8)  Optice  etc.  Latine  redd.  S.  Clark e,  Lausannae  et  Crenevae  1740.  4*. 
Lib.  l  P.  II,  Prep.  XI,  p.  137. 

4)  Traiti  des  couleurs,  Seconde  partie,  Oeuvres  de  Marxotte  etc. 
A.  Leide  1717.    4«.    T.  /,  p.  307. 

5)  Goethe  erwähnt  des  Gyrasole  als  vitrum  astroides,  Opalglas  in  sei- 
ner Schrift:  Zar  Farbenlehre,  1.  Th.  1.  Äbth.  No.  166.  Sämmtliche 
Werke,  Stattgart  und  Tübingen  1840.    8®.    Bd.  87,  8.  68. 

6)  Allerhand  nüuliche  Versache  etc.  2.  Anfl.  Halle  1727,  8**.  Th.  2, 
S.  520. 
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von  P.  van  Musschenbroek  ^);  Masschenbroek  fbgt 
aber  die  wichtige  Notiz  hinzu,  dafs  das  Petroleum  die- 
selbe Erscheinung  zeige. 

Newton  hatte  bereits  den  Aufgufs  das  Hgn.  nephrit, 
in  homogenem  Lichte  untersucht;  in  ausgedehntester  Weise 
geschah  dies  später  von  E.  Wünsch*).  Wünsch  zer- 
legte in  der  Dunkelkammer  das  einfallende  weifse  Strahlen- 
bündel ^vermittelst  eines  dreiseitigen  Sftulenglases ,  und 
leitete  einen  Theil  des  rothen  Lichtes  durch  das  Loch  meiner 
grofsen  weifsen  'Tafel,  hinter  welche  ich  nun  das  Glas 
mit  gedachter  Tinctur  (einem  Aufgufs  des  lignum  nepkru 
ticnm)  in  einiger  Entfernung  befestigte,  so  dafs  das  Licht, 
welches  durch  das  Loch  fuhr,  auch  sie  traf.  Von  hinten 
betrachtet,  erschien  sodann  diese  Tinctur  vollkommen 
durchsichtig  roth,  von  vorn  hingegen  undurchsichtig 
schwarz  etc.'*.  „Hierauf  stellte  ich  das  Loch  der  Tafel 
in  das  gelbe  Licht,  und  liefs  die  Tinctur  von  diesem  Lichte 
beleuchten.  Von  hinten  gegen  dieses  Licht  betrachtet, 
erschien  sie  noch  immer  durchsichtig  roth,  von  vern  hin- 
gegen undurchsichtig  grün,  und  ebenso  zeigte  sich  auch  der 
Schein,  den  sie  auf  ein  entgegengehaltenes  weifses  Täfel- 
chen zurückwarf.  Nun  liefs  ich  die  Tinctur  von  grünem 
Lichte  auf  gedachte  Weise  beleuchten:  und  sie  erschien  von 
hinten  betrachtet,  ganz  undurchsichtig  und  schwarz,  von 
vom  hingegen  imtner  noch  grün  und  undurchsichtig.  Sofort 
leitete  ich  das  hochblaüe  Licht  auf  sie :  und  sie  erschien 
von  vottk  sehr  schön  hochblau,  von  hinten  aber  wieder 
schwarz  und  undurchsichtig.  Endlich  leitete  ich  auch  das 
veilchenblaue  Licht  auf  sie:  und  ihr  zurückgeworfener 
Schein  war  veilchenblau,  alles  übrige  aber  ebenfalls  un- 
durchsichtig schwarz^.  Schliefslich  fQllte  Wünsch  ein 
hohles  dreiseitiges  Glasprisma  mit  dem  Aufgufs  des 
Hgn.  nephriL  und  leitete  in  der  Dunkelkammer  ein  weifses 

1)  Introductio  ad  philoiophiam  naturalem.    Lugd,  Bat,  1762.  4*.    T.  II, 

p.  739,  §.  1844. 

2)  Versnehe  and  Beobachtungen   fiber  die  Farben  des  Lichtes.     Lciip- 
sig  1792.   8'.   S.  86  ff. 
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Strahlenbfindel  hindurch.  „Das  Farbenbild  stellte  auf  der 
weiTsen  Tafel  nur  ein  rothes  Oblongum  dar,  indem  von 
den  übrigen  Farben  auch  nicht  das  geringste  auf  selbiger 
erschien:  Denn  diese  wurden  von  der  anderen  Seite  des 
Ecksäulenglases  zurückgeworfen,  und  bildeten  auf  einem 
entgegengehaltenen  weiTsen  Täfelchen  einen  kleinen  hoch- 
blauen Kreis,  welcher  lebhaft  genug  in  die  Augen  fiel^. 
£.  Wünsch  gesteht  offen  ein,  dafs  er  nicht  im  Stande 
sey,  eine  Erklärung  des  Phänomens  zu  geben. 

Th.  Young*)  hält  sich  in  Betreff  der  Erklärung  der 
Fluorescenz  des  lign.  nephriL  im  wesentlichen  an  Newton 
Young  berichtet  aber  weiter,  dafs  nach  Murray  ^app. 
med,)  die  innere  Rinde  der  Esche  dieselbe  Elrscheinung 
zeige. 

Hrn.  Th.  Höh  verdanken  wir  die  Nach  Weisung  *) 
dafs  Goethe  die  Fluorescenz  eines  Aufgusses  der  frischen 
Rinde  der  Rofskastanie  beschrieben  habe;  merkwürdiger- 
weise hat  aber  BLr.  Höh  unterlassen,  die  an  demselben 
Orte^)  von  Goethe  gegebene  Notiz  zu  wiederholen,  dais 
Doebereiner  die  Fluorescenz  an  einem  Au%usse  des 
lignum  Quastiae  (von  Quassia  exceUd)^)  nachgewiesen 
hatte. 

Trotzdem  nun ,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  erhellt, 
die  so  auffallende  Erscheinung  der  Fluorescenz  den  Phy- 
sikern wohl  bekannt,  und  nicht  nur  am  lignum  nephriiicumj 
sondern  auch  an  der  Rofskastanienrinde,  am  Jamaikani- 
schen BitterhoUe;,  an  der  inneren  Rinde  der  Esche  und 
am  Petroleum  beobachtet  war,  so  blieb  nach  dem  ersten 
Anlauf  zum  Richtigen,  welchen  Gr im aldi  genommen»  die 


1)  Introduction  to  medical  literature.    Miscelle.    Works  of  Th.    Young  etc. 
By  G,  Peacock.     London  1855.    8*.     VoL  I,  p.  354. 

2)  Siehe  dies.  Ann.  1867,  Bd.  131,  S.  638. 

3)  Nachträge  zur  Farbenlehre  No.  10.     Sämmtliche  Werke  etc.  Bd.  40, 
8.27. 

4}  Quassia  exceha  Swarz,   hicraena  exceUa  Lindl»   liefert  das  Jamai- 
kanische Bitterholz. 
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Erklärung  des  Phänomens  in  Dunkel  gehüllt,  bis  D.  Brew- 
ster,  J.  Herschel  und  besonders  G.  Stokes  die  Er- 
scheinungen einer  erneuerten  Untersuchung  unterwarfen, 
und  letzterer,  der  auch  den  Namen  Fluorescenz  in  die 
Wissenschaft  einführte^  die  Theorie  derselben  gab. 


XII.    üeher  den  Einßvfs  der  Temperatur  auf  das 

galvanische  Leiiungsvermögen  des  Tellur; 

von   Dr.   Franz   Exner^ 

Privatdocenten  der  Physik  in  Wien. 
(Aas  d.  Bericht,  d.  Wiener  Acad.  mitgetheilt ) 


Oeit  der  Aufstellung  des  elektrolytischen  Gesetzes  durch 
Faraday  hat  man  allgemein  die  Leiter  des  galvanischen 
Stromes  in  zwei  Kategorien  geschieden,  in  solche,  welche 
den  Strom  leiten,  ohne  nach  dessen  Unterbrechung  eine 
bleibende  Veränderung  erlitten  zu  haben  und  in  solche, 
welche  nur  unter  gleichzeitiger  chemischer  Veränderung 
als  Träger  des  Stromes  bestehen  können:  in  sogenannte 
Leiter  der  ersten  und  solche  der  zweiten  Ordnung.  Es 
ist  nun  ein  durch  zahllose  Experimente  bestätigtes  Unter- 
scheidungszeichen dieser  beiden  Kategorien,  dafs  die  der 
ersten  angehörenden  Substanzen,  z.  B.  die  Metalle,  ihr 
Leitungsvermögen  mit  wachsender  Temperatur  verringern, 
die  Substanzen  der  zweiten  Kategorie  dagegen,  z.  B.  alle 
zersetzbaren  Flüssigkeiten,  ihr  Leitungsvermögen  unter 
denselben  Umständen  vermehren. 

Scheinbare  Ausnahmen  von  dieser  Regel  haben  ihren 
Erklärungsgrund  vollkommen  in  secundären  Processen  und 
Erscheinungen  gefunden  oder  in  der  nicht  genügenden 
Genauigkeit  der  Versuche,  aus  welchen  sie  gefolgert 
wurden,  so  z.  B.  die  Zunahme  der  Leitungsfahigkeit  mit 

Foggtadorftg  Annal.  Bd.  CLVIIL  4Q 


6i6 

wachsender  Temperatur  bei  porösen  Leitern  erster  Ord- 
nung, wie  Gas-  und  Holzkohle  oder  Graphit,  die  nach 
Matthiefsen ')  ihren  Grund  nur  in  der  durch  die  Er- 
wärmung bedingten  innigeren  Berührung  der  einzelnen 
Theilchen  des  Körpers  hat,  oder  das  gleiche  Verhalten 
mancher  Schwefelverbindungen  in  ungeschmolzenem  Zu- 
stande wie  Halbscbwefelkupfer  und  Schwefelsilber,  ron 
denen  aber  Hittorf)  gezeigt,  dafs  sie  auch  bei  Tempe- 
raturen noch  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  als  Leiter 
zweiter  Ordnung  bestehen,  und  dem  entsprechend  auch 
eine  elektrolytische  Zersetzung  erleiden  Auch  von  der 
Erscheinung,  dafs  Glas  bei  höheren  Temperaturen  leitend 
wird,  ist  bekannt,  dafs  sie  stets  von  einer  Zersetzung 
des  Glases  durch  den  Strom  begleitet  ist;  man  es  also 
hier  wieder  mit  einem  Leiter  zweiter  Ordnung  zu  thun  hat 
Zwei  Körper  jedoch,  die  als  Grundstoffe  jedenfalls  der 
ersten  Ordnung  der  Leiter  angehören,  nämlich  Tellur  und 
Selen,  zeigen  gleichfalls  die  merkwürdige  Erscheinung,  dafs 
ihr  Widerstand  gegen  den  galvanischen  Strom  mit  stei- 
gender Temperatur  abnimmt,  also  ihr  Leitungsvermögen 
wächst,  wie  es  nur  bei  Leitern  /weiter  Ordnung  statt- 
finden sollte  Auf  diese  merkwürdige  Erscheinung  bei 
Tellur  bat  zuerst  Mattbiefseu  ^)  aufmerksam  gemacht; 
er  fand,  dafs  durch  Pressung  erzeugte  Tellurdrähte  beim 
Erwärmen  ein  höchst  unregelmäfsiges  Verhalten  gegen 
den  galvaoischen  Strom  zeigten,  so  dafs  es  fruchtlos 
schien,  vielfältige  Beobachtungen  darüber  anzustellen. 
Drei  untersuchte  Drähte  verhielten  sich  im  Grofsen  und 
Ganzen  ziemlich  gleich,  sie  zeigten  beim  ersten  Erwärmen 
zunächst  ein  Wachsen  des  Widerstandes  bis  ungefähr 
80",  dann  trat  ein  Wendepunkt  ein  und  der  Widerstand 
nahm  nnt  wachsemler  Temperatur  ziemlich  rapide  ab. 
Aher  au<h   <lie   Lii^e  (lics(»*»    Wendepunktes  zei^rte   sich   als 

1)  Dies»-   An..     Bd.  I()3,  S.  428 

2)  Kbendiis.   Bd   84.  S    I. 

3}   t:bcn.lM8.   Bd    115,  S.  385 
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nicht  constant,  denn  bei  öfterem  Erwärmen  sank  dasselbe 
stets  tiefer  herab. 

In  Bezug  auf  Selen  hat  Hittorf*)  constatirt,  dafs  es 
erst  leitend  wird,  wenn  es  längere  Zeit  erwärmt  war, 
dafs  dann  aber  sein  Leitungsvermögen  mit  erhöhter  Tem- 
peratur zunimmt.  Der  Umstand,  dafs  Selen  beim  Erkal- 
ten noch  lange  weich  bleibt,  sowie  sein  Verhalten  zu  der 
aufgenommenen  Wärme,  läfst  wohl  vermuthen,  dafs  man 
es  hier  mit  dem  Einflüsse  der  verschiedenen  ätiotropen 
Zustände  des  Selens  zu  thun  habe. 

Die  Versuche,  deren  Resultate  im  Nachfolgenden  mit- 
getheilt  sind,  geben  wenigstens  für  Tellur  einige  Anhalts- 
punkte zur  Erklärung  dieser  abnormen  Erscheinung;  es 
wird  sich  zeigen,  dafs  die  scheinbar  ganz  unregelmäfsig 
wechselnden  Widerstände,  welche  Tellur  nach  mehrma- 
ligem Erwärmen  zeigt,  in  directem  Zusammenhange  stehen 
mit  der  Dauer  der  Erwärmung,  respective  der  Abkühlung, 
ein  Umstand,  welcher  wohl  mit  der  krystallinischen  Struc- 
tur  des  Tellurs  bei  niederen  Temperaturen  in  Zusammen- 
bang gebracht  werden  mufs. 

Die  Herstellung  der  Tellurstäbe')  geschah  auf  die 
Weise,  dafs  gepulvertes  Tellur  in  Glasröhren  geschmolzen 
wurde,  in  denen  es  an  der  Luft  erstarrte;  da  man  bei 
dem  sehr  geringen  Leitungsvermögen  des  Tellur  Stäbe 
von  beträchtlichem  Durchmesser  anzuwenden  vermag,  so 
hat  die  Herstellung  desselben  auf  diesem  Wege  keinerlei 
Schwierigkeit.  Man  bemerkt,  dafs  beim  Erstarren  die 
Glasröhren  Sprünge  bekommen,  das  Tellur  sich  also  beim 
Uebei^ang  in  den  festen  Zustand  ausdehnt,  ähnlich  wie 
Wismuth,  wenn  auch  nicht  in  dem  Maafse.  Ob  diese 
Ausdehnung  eine  wirkliche  Volumsvermehmng  bedeutet, 
ist  zweifelhaft,  es  dürfte  wohl  blofs  eine  scheinbare  seyn, 
hervorgerufen  durch  den  Uebergang  in  den  sehr  stark 
ausgeprägten  krystallinischen  Zustand. 

1)  Diese  Ann.  Bd.  84,  S.  214. 

2)  Das  verwendete  Material  stammt    aus  dem  Nachlasse   des  Hrn.  Prof. 
Sehr  Otter  nnd  ist  von  ihm  selbst  dargestellt  und  gereinigt. 
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Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Stäbe  sind  stark  brfichig, 
nach  krystalliniscben  Flächen,  zeigen  aber  in  ihrem  Inne- 
ren durchaus  keine  Hohlräume  mit  beim  Schmelzen  etwa 
eingeschmolzener  Luft. 

Die  Bestimmungen  des  galvanischen  Leitungs Wider- 
standes geschahen  durchwegs  mittelst  eines  Sie mensWhen 
Universalgalvanometers,  die  Erwärmung  und  Abkühlung 
erfolgte  in  einem  speciell  zu  diesem  Zwecke  eingerichteten 
Luftbade.  Da  es  sich  bei  diesen  Versuchen  keineswegs 
um  genaue  Temperaturmessungen  handelt,  so  wurde  auch 
nicht  bei  constanten  Temperaturen  beobachtet,  sondern 
während  eines  langsamen  Erwärmens  oder  Abkühlens  des 
ganzen  Luftbades  in  passenden  Intervallen  der  Widerstand 
des  darin  befindlichen  Stabes  bestimmt. 

Die  Fehler,  welche  durch  die  Differenz  des  Zurück- 
bleibens der  Temperatur  des  Stabes  und  Thermometers 
hinter  der  Temperatur  der  sich  erwärmenden  Luft  bedingt 
werden,  sind  aus  den  Beobaclitungsreihen  bei  Erwärmung 
und  Abktkblung  ersi«  htüib ;  sie  fallen  übrigens  bei  der 
vorliegenden  Untersuchung  gar  nicht  ins  Gewicht  und 
wurden  auch  delshalb  nicht  weiter  in  Rüchsicht  gezogen. 
Erwähnt  mufs  noch  werden,  dafs  die  Einschaltung  der 
Telluritäbe  in  den  Stromkreis  auf  zweierlei  Art  hergestellt 
wurde,  entweder  durch  seitliches  Einfuhren  derselben  in 
Quecksilbernäpfe,  die  sich  natürlich  auch  innerhalb  des 
Luftbades  befanden,  oder  es  wurden  in  ihre  Enden  kurze 
Platmdrähte  eingeschmolzen,  die  dann  erst  durch  Qiieck- 
silbernäpfe  die  Verbindung  mit  den  Kupferdrähten  der 
Leitung  herstellten.  Der  Erfolg  war  in  beiden  Fällen 
ganz  derselbe. 

Es  wurden  zunächst  drei  Stäbe  einer  genaueren  Unter- 
suchung unterzogen,  der  erste,  im  Folgenden  mit  I  be- 
zeichnete, zerbrach,  bevor  seine  Dimensionen  bestimmt 
wurden,  Stab  II  hatte  eine  Länge  von  54  und  einen  Durch- 
messer von  2,60  Mm.,  Stab  III  eine  Länge  von  133  und 
einen  Durchmesser  von  3,73  Mm. 

Ich  will  zunächst  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  dem 
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Stabe  I  mittheilen,  welche  einen  Einblick  in  den  Verlauf 
der  Versuche,  wie  sie  sich  bei  allen  TellurstAben  wieder- 
holten, geben. 

Nachdem  Stab  I  von  der  Schmelz-  bis  zur  Zimmer- 
temperatur abgekühlt  war,  wurde  er  im  Luftbade  einer 
allmähligen  Erwärmung  bis  auf  200**  C.  ausgesetzt.  Der 
Verlauf  der  Temperatur  und  der  gleichzeitig  beobachteten 
Widerstände  ist  in  der  folgenden  Tabelle  wiedergegeben, 
wobei  alle  Widerstände  —  auch  im  Folgenden  —  in  Sie- 
mens^schen  Einheiten  ausgedrückt  sind. 


Stab  I.  1. 

,  Versuch. 

(Temp«imtnr  ( 

\ndentend  W.) 

( 

w 

( 

W 

t 

W 

22 

7,07 

167 

5,81 

132 

9,11 

40 

7,54 

175 

5,38 

125 

10,06 

50 

7,86 

180 

5,25 

119 

10,97 

58 

7,96 

185 

5,04 

114 

11,78 

68 

8,13 

190 

4,81 

109 

12,85 

75 

8,18 

195 

4,63 

104 

13,68 

80 

8,18 

200 

4,40 

100 

14,75 

86 

8,18 

199 

4,63 

95 

16,00 

90 

8,18 

194 

4,77 

87 

17,85 

95 

8,15 

187 

4,95 

78 

20,60 

101 

8,10 

182 

5,21 

72 

22,43 

107 

8,05 

175 

5,43 

65 

25,71 

113 

7,94 

171 

5,75 

58 

28,00 

136 

7,39 

167 

6,09 

51 

31,1 

144 

7,24 

161 

6,45 

45 

33,1 

150 

6,95 

158 

6,81 

38 

35,1 

154 

6,65 

152 

7,29 

32 

37,4 

159 

6,33 

145 

7,75 

25 

38,4 

164 

6,02 

143 

8,13 

22 

40,0 

Die  Dauer  eines  derartigen  Versuches  beläuft  sich  auf 
ungefthr  1  bis  IJ  Stunden.  Bei  der  Widerstandsangabe 
ist  natürlich  der  Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  bereits 
in  Rechnung  gebracht;   eine  Aenderung  im  Widerstände 
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derselben  durch  die  Erwärmung  der  in  das  Luftbad  hinein- 
ragenden Elnden  hat  sich  als  unmerklich  erwiesen. 

Man  siebt,  dafs  bei  der  ersten  Erwärmung  der  Stab 
eben  die  EigenthQmlichkeit  zeigt,  die  schon  Matthiefsen 
bei  seinen  geprefsten  Tellurdrähteu  beobachtete,  anfänglich 
ein  Wachsen  des  Widerstandes  bis  gegen  90^^,  dann  ein 
stetiges  Abnehmen  desselben  bis  zur  höchsten  der  beob- 
achteten Temperaturen,  nämlich  200".  Höchst  merkwürdig 
ist  aber  dann  das  Verhalten  beim  Abkühlen,  es  ist  die 
Curve  der  Widerstände  beim  Erkalten  keineswegs  conform 
mit  der  beim  Erwärmen;  sie  zeigt  den  Wendepunkt  in 
der  Nähe  von  90"  nicht,  sondern  die  Widerstände  nehmen 
von  200^  bis  zur  Zimmertemperatur  continuirlich  zu  und 
zwar  so  bedeutend,  dai's  in  dem  vorliegenden  Falle  der 
Widerstand  zu  Ende  des  Versuches  9  Mal  so  grofs  war  als 
bei  der  Temperatur  200^  und  nahezu  6  Mal  so  grofs  als 
bei  gleicher  Temperatur  zu  Anfang  des  Versuches. 

Dieses  sehr  sonderbare  Verhalten  des  Tellur  hat,  so 
viel  mir  bekannt,  Matthiefsen  nicht  erwähnt. 

E^  ist  die  Frai  e  naheliegend ,  ob  bei  einer  aberma- 
ligen Erwärmung  und  Abkühlung  derselbe  Stab  wieder 
einen  Wendepunkt  in  der  aufsteigenden  Curve,  dagegen 
keinen  solchen  in  der  absteigenden  habe;  der  folgende 
Versuch  zeigt,  dafs  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  einer  Zimmertemperatur  von  22"  war  der  Wider- 
stand des  Stabes  I  wieder  40,0,  es  war  derselbe  also  seit 
dem  letzten  Versuche  constant  geblieben. 
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2.  Versuch. 
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Wie  mao  sieht,  ist  hier  von  einem  Wendepunkte  nichts 
mehr  zu  bemerken,  der  Widerstand  nimmt  von  der  tief- 
sten bis  zur  höchsten  Temperatur  continuirlich  ab  und 
umgekehrt  von  der  höchsten  bis  zur  tiefsten  continuirlich 
zu.  Wenn  Matthiefsen  auch  bei  einer  zweiten  und 
dritten  Erwärmung  desselben  Tellurdrahtes  noch  einen 
Wendepunkt  vorfand  —  wenn  auch  nach  jeder  Wieder- 
holung bei  einer  niedrigeren  Temperatur  —  so  mag  dies 
vielleicht  daran  liegen ,  dafs  er  auf  weniger  hohe  Tempe- 
raturen erhitzte,  als  es  hier  geschah. 

Im  Ganzen  war  der  Widerstand  des  Stabes  durch  diese 
zweite  Erwärmung  von  40,0  auf  36,4  gesunken,  ein  Um- 
stand, der  aber  keineswegs  regelmäfsig  bei  fortgesetztem 
Erwärmen  eintraf,  denn  die  nächste  Versuchsreihe  zeigt 
schon  ein  entgegengesetztes  Resultat. 
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3.  Versuch. 
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Während  dieses  Versaches  hatte  demnach  der  Stab 
seinen  Widerstand  von  36,4  auf  44,0,  also  sehr  bedeu- 
vermehrt.  Der  folgende  Versuch  zeigt  wieder  eine  Ab- 
nahme. 

Stab  I.     4.  Versuch. 
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Der  Widerstand  ist  somit  von  44,0  auf  41,3  gesunken. 
So  sehr  auch   die  anfänglichen  und  schliefslichen  Wider- 
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st&nde  in  dieseD  Versacben  schwanken,  so  bleibt  doch 
der  Werth  bei  der  Mazimaltemperatur  von  200**  ziemlich 
constant,  er  ist  in  diesen  vier  Versachen  =4,40,  4,91, 
4,58,  4,79. 

Bevor  aus  diesen  scheinbar  sehr  unregelm&Tsig  verlau- 
fenden Versuchen  weitere  Schlüsse  gezogen  werden  sollen, 
will  ich  noch  mehrere  Beobachtungsreihen,  an  den  Stä- 
ben n  und  in  ausgef&hrt,  mittheilen. 

Der  Stab  II  wurde  unter  ganz  denselben  Umst&nden 
untersucht  wie  I;  es  ergab  die  erste  Erwärmung  die  fol- 
genden Resultate. 

Stab  II.     1.  Versuch. 
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Auch  hier  zeigt  sich  also  der  Wendepunkt,  nur  liegt 
er  bedeutend  höher  —  bei  140®  —  als  bei  Stab'I;  die 
Curve  der  AbkQhlung  verläuft  wieder  regelmä&ig  im  Sinne 
eines  stetig  wachsenden  Vt^iderstandes,  so  da&  derselbe 
schlielslich  einen  ungefthr  4  mal  so  grofsen  Werth  hat 
als  anfänglich  bei  gleicher  Temperatur. 

Mehrmalige  Wiederholungen  der  Versuche  mit  dem- 
selben Stabe  zeigten  nichts,  was  vom  Verhalten  des  Sta- 
bes I  wesentlich  abgewichen  wäre. 
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2.  Versuch. 
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Der  Widerstand  ist  wie  bei  den  froheren  Versuchen 
durch  die  Erw&rmung  geändert  worden,  er  stieg  von  15,75 
auf  21,58. 

Stab  n.     3.  Versuch. 
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1)  Auf  dieser  Temperatur  wurde  der  Stab  während   einer  Stande  eon- 
Btant  erhalten,  es  blieb  dies  auch  der  Widerstand. 
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3.  Yereueh. 
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Stab  L 

4.  Versuch. 
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Hier  war  der  Widerstand  nahezu  constant  geblieben. 
So  variabel  auch  bei  diesen  an  Stab  U  ausgeführten  Ver- 
suchen die  Widerstände  im  einzelnen  sind,  so  waren  doch 
die  bei  200^  erhaltenen  wieder  ziemlich  von  derselben 
Gröfse,  sie  sind:  3,17,  2,97,  2,80,  2,95.  Es  folgen  nun 
noch  die  Versuche  mit  dem  Stabe  III,  die  flbrigens  voll- 
kommen mit  den  vorhergehenden  flbereinstimmen. 
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1.  Verauch. 
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Nach  diesem  Versuche  liegt  der  Wendepunkt  unge- 
fähr bei  145^.  Bei  mehrmaliger  Wiederholung  verliefen 
die  Versuche  ganz  wie  bei  I  und  IL 

Stab  III.     2.  Versuch. 
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23,00 
3.  Versuch. 
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4.  Versuch. 
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Stab  III. 

5.  Versuch. 
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Man  sieht  aus  diesen  Tabellen,  dafs  durch  ein  öfteres 
Erwärmen  am  Gang  der  Versuche  im  Wesentlichen  nichts 
geändert  wird  und  dafs  die  Widerstände  zu  EJüde  und  zu 
Anfang  eines  jeden  Versuches  in  keinem  unmittelbar  zu 
erkennenden  Zusammenhange  stehen.  Die  Widerstände 
bei  200®  waren  in  diesen  fünf  Versuchen :  3,94,  4,14,  3,95, 
4,12,  4,22,  also  wieder  nahe/.u  constant. 

Es  liegen  nach  diesen  Versuchen  zunächst  zwei  Fragen 
zur  Beantwortung  vor:  erstens,  woher  es  komme,  dafs 
Tellur  als  ein  Metall  bei  höheren  Temperaturen  einen  ge- 
ringeren Widerstand  besitze  als  bei  niederen,  und  zweitens 
warum  dieser  Widerstand  nicht  ftlr  jede  Temperatur  einen 
constanten  Werth  hat,  sondern  anscheinend  ganz  unregel- 
mäfsig  von  Versuch  zu  Versuch  variirt,  so  dafs  zu  An- 
fang und  zu  Ende  einer  Beobachtungsreihe  auch  bei  glei- 
cher Temperatur  derselbe  stets  ein  anderer  ist.  Ich  will 
vorerst  die  Beantwortung  der  zweiten  Frage  versuchen, 
weil  sich  die  erste  dann  von  selbst  erledigt. 

Es  wurde  bei  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  kein 
besonderes  Gewicht  auf  die  Versuchsdauer  gelegt,  weil 
bei  allen  bekannten  Substanzen  der  Widerstand  sich  nur 
als  abhängig  von  der  Temperatur  erweist,  nicht  aber  von 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  jene  Temperatur  in  dem 
untersuchten  Körper  hergestellt  wird.  Bei  den  zuletzt  an- 
geftthrten    Beobachtungen   fiel   es   mir  aber  auf,   dafs   der 
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schliePsliche  Widerstand  von  der  Geschwindigkeit  abzu- 
hängen scheine,  mit  welcher  die  Abkühlung  des  Teliur- 
stabes  erfolgte,  ein  Umstand^  der,  wenn  er  sich  als  richtig 
herausstellte,  jedenfalls  eine  Erkärung  des  ganzen  abnor- 
men Verhaltens  dieser  Substanz  abgeben  konnte.  Die 
Versuche,  die  nun  speciell  zu  diesem  Zwecke  angestellt 
wurden,  bestätigten  die  Vermuthung  vollkommen;  es  zeigte 
sich,  dafs  die  Geschwindigkeit  der  Erwärmung  sowohl 
für  den  Werth  des  Widerstandes  bei  200'*  als  auch  nach 
Abkühlung  auf  die  Zimmertemperatur  ohne  merklichen 
Einflnfs  ist,  da£s  dagegen  die  Dauer  der  Abkühlung  von 
200^  anf  die  Zimmertemperatur  direct  den  schliefsliehen 
Widerstand  bestimmt  und  zwar,  dafs  letzterer  um  so 
kleiner  ist,  je  rascher  die  Abkühlung  erfolgte. 

Ich  will  zunächst  die  Richtigkeit  dieses  Umstandes 
durch  die  weiteren  Versuche  darthun  und  erst  dann  auf 
die  Folgerungen,  die  sich  aus  dieser  Erscheinung  ziehen 
lassen,  näher  eingehen. 

Da  die  Art  der  Erwärmung  sich  ohne  Einfluls  erwies, 
so  wurden  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Stäbe  immer 
so  rasch  als  möglich  —  in  ungefähr  15  Minuten  —  auf 
200**  gebracht  und  nur  die  Dauer  der  Abkühlung  im  Loffc» 
bade  regulirt.  Die  angefahrten  Versuchsdauern  umfassen 
die  Zeit  der  Erwärmung  und  Abkühlung. 

Es  wurde  zunächst  wieder  Stab  I  untersucht,  derselbe 
war  gebrochen  und  es  konnte  nur  ein  Stück  davon  weiter 
verwendet  werden ;  die  Zahlen  sind  also  der  Gröfse  nach 
nur  untereinander,  nicht  aber  mit  den  früher  für  I  gefun- 
denen Werthen  zu  vergleichen. 

Stab  1.     1.  Versuch.     Dauer:  0^  50'. 


( 

W 

( 

W 

i 

w 

21 

29,00 

162 

7,25 

191 

4,56 

52 

24,09 

171 

6,30 

200 

3,90 

88 

16,76 

174 

5,92 

170 

4,63 

119 

12,70 

180 

5,32 

151 

5,96 

144 

9,11 

187 

4,85 

112 

10,30 
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W 

( 

W 

( 

W 

104 

11,45 

68 

18,57 

35 

24,70 

90 

13,90 

58 

20,65 

28 

25,40 

79 

16,20 

46 

22,90 

21 

26,14 

Diese  im  Vergleiche  zu  den  früher  mit  I  vorgenomme- 
nen Versuchen  schnelle  AbkQhlung  hat  also  eine  Abnahme 
des  Widerstandes  von  29,00  auf  26,14  bewirkt;  im  fol- 
genden Versuch  wurde  das  Gegentheil  durch  ein  lang- 
sames Abkahlen  erzielt. 

Stabl.     2.  Versuch.     Dauer:  1^15'. 


( 

W 

t 

W 

( 

W 

21 

26,14 

200 

3,70 

78 

17,27 

65 

20,50 

184 

3,98 

71 

19,13 

74 

14,60 

168 

4,92 

63 

21,58 

125 

9,90 

155 

6,00 

47 

26,88 

144 

7,60 

141 

6,76 

38 

29,21 

175 

5,00 

121 

8,93 

28 

31,9 

184 

4,45 

101 

12,06 

21 

34,1 

192 

4,02 

88 

14,79 

Es  zeigt  sich  also  in  Folge  der  langsamen  Abkühlung 
eine  Vermehrung  des  schlieislichen  Widerstandes  von 
26,14  auf  34,1. 

Stabl.     3.  Versuch.     Dauer:  0^45'. 

W 

4,47 

4,15 

3,65 

4,71 

7,24 
13,16 
16,90 

Während  dieses  Versuches  sank  der  Widerstand  wie- 
der in  Folge  der  beschleunigten  Abkühlung  von  34,1 
auf  25,30. 

Um  zu  sehen,  ob  durch  noch  schnelleres  Abkühlen 
der  scbliefsliche   Widerstand    noch    weiter    herabgedrückt 


( 

W 

( 

20 

34,1 

177 

62 

22,61 

186 

91 

15,31 

200 

122 

10,00 

169 

135 

8,02 

136 

156 

5,87 

95 

164 

5,27 

79 

( 

W 

69 

18,80 

57 

21,10 

42 

23,75 

34 

24,30 

27 

■  24,88 

20 

25,30 
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werden  kann,  ward  im  folgenden  Versuch  der  Stab  bei 
einer  Temperatur  von  200**  mit  kaltem  Wasser  begossen 
und  so  in  möglichst  kurzer  Zeit  bis  zur  Zimmertemperatur 
abgekühlt. 


Stab  I.  4.  Yeraach. 

t 

W 

t             W 

(      W 

18 

25,80 

146    7,05 

200    3,57 

70 

18,84 

170    5,31 

gekohlt 

105 

12,47 

194    3,87 

20   20,00 

Es  ist  also  in  der  That  durch  das  Abkühlen  im  Laufe 
weniger  Minuten  der  Widerstand  noch  weiter  gesunken. 

Stab  I.     5.  Versuch.     Dauer:  1*  15'. 


< 

W 

t 

W 

( 

W 

20 

19,23 

208 

3,70 

93 

14,05 

68 

17,77 

218 

3,27 

82 

16,40 

95 

15,10 

230 

3,02 

73 

18,16 

135 

10,50 

250 

2,60 

62 

20,00 

151 

8,93 

201 

3,76 

45 

23,30 

165 

6,95 

145 

6,48 

31 

24,88 

190 

4,71 

123 

9,11 

20 

26,00 

200 

4,12 

117 

10,00 

Bei  diesem  Versuche  wurde  mit  der  Erwärmung  bis 
250''  gegangen;  es  zeigt  sich  eine  continuirliche  Abnahme 
des  Widerstandes  mit  steigender  Temperatur.  Der  schliefs- 
liche  Widerstand  ist  wieder  gröfser  als  der  anfängliche 
entsprechend  der  längeren  Versuchsdauer. 

Die  folgenden  Versuche  mit  den  Stäben  II  und  III 
ergeben  durchwegs  dieselben  Resultate. 


Stab  IT. 

1.  Versuch.  Dauer:  2'' 20'. 

t 

W 

t             W                   t 

W 

20 

22,78 

67   14,89      104 

9,87 

28 

22,00 

73   12,35      114 

8,75 

48 

19,55 

93   11,00      123 

7,83 
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1 

W 

t 

W 

t         w 

180 

7,14 

200 

3,51 

122        7,14 

148 

5,90 

191 

3,97 

105        9,15 

167 

4,81 

185 

4,18 

85      12,00 

178 

4,37 

174 

4,56 

59      17,20 

186 

4,20 

160 

5,17 

20      25,29 

194 

3,89 

146 

5,73 

Stab  IL 

2.  Versuch.     Dauer 

:  0*30'. 

( 

W 

( 

W 

t            w 

20 

25,29 

180 

4,22 

95      10,00 

42 

20,77 

200 

3,51 

72       13,43 

84 

12,47 

180 

4,02 

57       15,86 

129 

7,05 

138 

6,18 

20      18,50 

160 

5,08 

Stab  IL 

3.  Versuch.    Dauer 

0*  25'. 

( 

w 

( 

W 

t             W 

20 

18,50 

154 

5,96 

200        3,51 

45 

17,02 

180 

4,63 

20      17,00 

102 

9,80 

Stab  n. 

4.  V  ersuch.     Danei 

•:  IMO". 

( 

W 

t 

W 

t            w 

20 

17,00 

143 

6,04 

94       10,54 

90 

10,83 

128 

6,81 

72       14,15 

148 

5,75 

126 

7,05 

45       19,85 

200 

3,29 

120 

7,45 

28      22,96 

185 

3,76 

110 

8,18 

22      23,50 

168 

4,39 

98 

9,60 

20      23,70 

162 

4,86 

Stab  n. 

5.  Versuch.     Dauer: 

;  0''30'. 

( 

W 

t 

w 

/             W 

20 

23,70 

180 

4,49 

57      15,58 

70 

14,49 

200 

3,51 

41       16,90 

120 

8,40 

156 

4,83 

20      17,65 

165 

5^8 

90 

11,35 
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Stab  m. 

1.  Versuch.     Daoer 

:  1^20". 

( 

w 

( 

W 

( 

W 

20 

27,30 

200 

4,26 

89 

16,08 

51 

20,77 

180 

5,48 

62 

28,30 

77 

14,89 

151 

7,34 

40 

27,50 

113 

9,74 

127 

9,42 

21 

29,50 

155 

6,23 

112 

11,50 

20 

29,80 

186 

4,56 

100 

13,16 

Stab  m. 

2.  Versuch.     Dauer 

:  1^35'. 

( 

W 

( 

W 

( 

W 

20 

29,80 

163 

6,95 

56 

20,93 

65 

18,57 

137 

9,48 

40 

21,91 

140 

7,14 

115 

12,72 

31 

22,26 

165 

5,62 

80 

18,16 

20 

22,80 

200 

4,19 

Stab  111. 

3.  Versuch.     Dauer 

:  0*  35'. 

( 

W 

( 

W 

( 

W 

20 

22,30 

161 

7,05 

83 

17,77 

48 

20,15 

150 

8,13 

78 

18,43 

95 

11,89 

141 

9,13 

71 

19,26 

143 

7,14 

132 

10,25 

63 

20,25 

173 

5,58 

124 

11,27 

54 

21,00 

191 

4,60 

115 

12,64 

44 

21,60 

200 

4,17 

107 

13,90 

86 

21,91 

195 

4,62 

98 

15,21 

28 

22,08 

188 

5,08 

91 

16,43 

20 

22,10 

173 

6,18 

Stab  m. 

4.  Versuch.     Dauer 

:  1''25'. 

( 

W 

( 

W 

< 

W 

20 

22,10 

182 

4,96 

108 

11,89 

80 

21,74 

200 

4,00 

84 

17,14 

55 

18,70 

185 

5,88 

66 

21,80 

95 

11,81 

170 

6,35 

49 

25,29 

128 

8,75 

144 

8,66 

38 

26,90 

145 

7,54 

127 

9,87 

27 

28,00 

155 

6,71 

118 

10,40 

20 

28,46 

41 
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In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  dieser 
Versuche  übersichtlich  zusammengestellt;  dabei  ist  die 
Zu-  oder  Abnahme  des  Widerstandes  bei  Zimmertempe- 
ratur während  eines  Versuches  mit  dz  bezeichnet. 


Stab  I. 


Nammer 

des 
VersQches 

1 

2 
3 

Daner 
O'  50' 
1     15 
0    44 

Äendernng 
von  W 

—  3,86 
+  7,96 

—  8,80 

4 
5 

wenige  Minut. 
1    15 

Stabil. 

6,80 
-f-6,77 

Versach 
1 

2 

Dauer 

2»  20' 
0   30 

AenderuDg 

+  2,51 
-7,79 

3 

0   25 

—  1,50 

4 
5 

1    40 
0   30 

Stab  III. 

+  6,70 
—  6,05 

Versach 

1 

2 

Dauer 

P  20' 
1    35 

Aenderung 
+  2,50 
7,50 

3 

0    35 

0,20 

4 

1    25 

+  6,36 

Diese  Tabellen  zeigen  in  unzweideutiger  Weise,  dafs 
der  schliefsliche  Widerstand  eines  Tellurstabes  nach  Ab- 
kühlung auf  die  Zimmertemperatur  immer  abgenommen 
hat,  wenn  die  Abkühlungszeit  eine  geringere  war  als  die 
des  vorhergehenden  Versuches,  und  zugenommen  im  um- 
gekehrten Falle.  Die  Aenderung  ist  im  Allgemeinen  um 
so  auffallender,  je  gröfser  die  Differenz  ist  zwischen  dem 
Vorgang,   dem   man  den  Stab  unterwirft,   und   dem^    den 
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er  schon  durchgemacht  hat,  so  dafs  man  daraus  schlielsen 
mufs,  dafs  der  moleculare  Zustand  nach  der  Abkühlung 
bis  zur  Zimmertemperatur  wesentlich  abhängt  von  der 
Dauer  dieser  Abkühlung,  und  dafs  bei  zwei  solchen  Ver- 
suchen, bei  denen  diese  Dauer  gleich,  dann  auch  der 
resultirende  Molecularzustand  und  demzufolge  auch  der 
schliefsliche  Widerstand  derselbe  seyn  müsse;  dies  zeigt 
z.  B.  auch  der  Versuch  3  mit  Stab  III ,  bei  welchem  die 
Aenderung  des  schliefslichen  Widerstandes  nur  0,20,  also 
eine  sehr  kleine  Gröfse  beträgt,  entsprechend  dem  um- 
stände, dafs  der  Stab  in  dem  vorhergehenden  Versuche 
schon  ganz  dieselbe  Procedur  durchgemacht  hatte. 

Wenn  man  dazu  noch  den  umstand  bedenkt,  dafs 
Tellur  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  stark  krystalli- 
nische  Structur  besitzt,  so  kann  es  wohl  kaum  einem 
Zweifel  unterliegen,  dafs  alle  die  abnormen  Erscheinungen 
nur  in  der  jeweiligen  molecularen  Beschaffenheit  ihren 
Grund  haben;  sie  erklären  sich  auch  vollkommen  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  Tellur  um  so  schlechter  leite, 
je  ausgeprägter  seine  Structur  ist,  eine  Voraussetzung  die 
a  priori  gewifs  nichts  Unwahrscheinliches  enthält.  Macht 
man  diese  Voraussetzung,  dann  müssen  zwei  Factoren  als 
den  Leitungswiderstand  bestimmend  in  Betracht  gezogen 
werden:  erstlich  die  Aenderung  des  Molecularzustandes, 
und  zweitens  die  directe  Aenderung  durch  Temperaturer- 
höhung. 

Was  den  ersten  Umstand  anlangt,  so  kann  man  wohl 
annehmen,  dafs  die  auftretenden  Krystallflächen  und  Spal- 
tungsebenen —  die  Spaltbarkeit  ist  an  krystallinischen 
Tellurstäben  eine  sehr  ausgeprägte  —  eine  den  Wider- 
stand vermehrende  Wirkung  äufsem  werden  und  dafs  alle 
Umstände,  die  das  Auftreten  solcher  Flächen  verhindern 
oder  ihr  Bestehen  vernichten,  auch  den  Widerstand  herab- 
drücken werden.  Ein  solcher  Umstand  ist  aber  jedenfalls 
die  Erwärmung  eines  krystallinischen  Stabes  zu  hoher 
Temperatur,'  wobei  allerdings  noch  ein  zweiter  Factor 
günstig  mitwirken  kann,  nämlich   die  innigere  Berührung 
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der  krystallimschen  Tbeilcben  in  Folge  der  Ausdehnung, 
die  sie  durch  die  Erwärmung  erfahren^). 

Dals  ein  solcher  üebergang  aus  dem  krystalliniscben 
in  einen  weniger  krystaljinischen  Zustand  bei  den  Ver- 
suchstemperaturen eintritt,  daf&r  scheint  auch  der  Umstand 
zu  sprechen,  dais  beim  Abkühlen  die  retrograde  Zustands- 
ftnderung  ihren  schnellsten  Verlauf  immer  in  den  Tem- 
peraturen von  etwa  110^  bis  60^  hat,  während  unterhalb 
60®  sich  der  Widerstand  nur  mehr  wenig  ändert;  es  scheint 
also,  dafs  beim  Abkühlen  bei  dieser  Temperatur  der 
schliefsliche  krystallinische  Zustand  schon  annähernd  er- 
reicht ist. 

Ist  diese  ganze  Anschauung  richtig,  so  mnfs  aber 
auch  ein  schnelles  Abkühlen  den  Widerstand  verringern 
und  umgekehrt;  denn  ein  schnelles  Abkühlen  ist  der  Aus- 
bildung von  Krystallen  offenbar  hinderlich  und  die  ganase 
Masse  wird  ein  mehr  gleichmäfsiges  Gef&ge  erhalten,  wäh- 
rend beim  langsamen  Abkühlen  sich  durch  deutlichere 
Krystallbildung  der  Widerstand  vermehren  muls.  Dals 
dem  wirklich  so  sey,  zeigen  aber  die  Versuche  zur  Evi- 
denz. Es  stimmen  damit  aber  auch  noch  einige  andere 
Erscheinungen  überein.  Erstlich  das  Auffallende^  dais 
der  Widerstand  eines  jeden  Stabes  bei  der  ersten  Beob- 
achtung —  also  nach  Herstellung  durch  Schmelzung  des 
Tellurs  —  aufserordentlich  gering  ist;  es  erklärt  sich  das 
aus  der  unverhältnifsmäfsig  schnellen  Abkühlung  von  der 
Schmelztemperatur  bis  zur  Zimmertemperatur  und  ist 
in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  allen  übrigen 
Beobachtungeu;    es    scheint   eben,   dafs  unmittelbar  nach 


1)  Wenn  man  in  GlMröhren  geschmolzenes  Tellur  durch  Abkühlung 
krystallinisch  erstarren  läfst,  so  springen  die  Glasrühren,  ein  Beweis, 
dafs  Tellur  sein  Volumen  beim  üebergang  in  den  krystalliniscben 
Zustand  vergröfsert.  Es  kann  dies  aber  auch  von  einer  scheinbaren 
Volumsyermehrung  herrühren,  wenn  die  Rrystalle  bei  ihrer  Entstehung 
zwischen  sich  leeren  Raum  lassen  und  es  ist  möglich,  dafs  letzterer 
bei  Erwärmung  ausgefüllt  und  schon  dadurch  der  Widerstand  rerrin- 
gert  wird. 


647 

dem  Erstarren  das  Tellur  eine  weniger  krystallinische 
Structur  besitzt,  als  nach  dem  langsamen  Abkühlen  von 
200®  während  der  Versuche.  Damit  mag  es  auch  im  Zu- 
sammenhange stehen,  dals  alle  beobachteten  Tellurstftbe 
bei  ihrer  ersten  Erwärmung  einen  Wendepunkt  zeigten, 
zunächst  eine  Zunahme  und  erst  bei  höherer  Temperatur 
—  StabI  bei  90%  II  bei  140%  III  bei  150^  —  eine  Ab- 
nahme des  Widerstandes;  denn  wenn  die  Krystallisation 
nur  eine  geringe  ist,  so  kann  der  Einfluls  der  Erwärmung 
auf  dieselbe  erst  bei  höheren  Temperaturen  sichtbar  werden, 
während  bei  niedrigeren  offenbar  noch  der  directe  Einflufs 
der  Temperaturerhöhung  im  Sinne  einer  Vermehrung  des 
Widerstandes  im  Uebergewicht  war,  so  dafs  man  wohl 
zu  der  Ansicht  berechtigt  ist,  dafs  der  directe  Einflufs 
einer  Erwärmung  auf  Tellur  in  demselben  Sinne  wirkt, 
wie  bei  allen  anderen  Leitern  erster  Ordnung  und  dais 
die  abnormen  Erscheinungen  nur  eine  Folge  secundärer 
Processe  --  melecularer  Structuränderungen  —  seyen. 

Es  mufs  wundern,  dals  bei  anderen  gleichfalls  krystal- 
linischen  Metallen,  wie  z.  B.  Wismuth  und  Antimon,  sich 
nicht  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  wie  bei  Tellur,  und 
man  mufs  annehmen,  dafs  ihre  Uebereinstimmung  mit  den 
übrigen  Metallen  dadurch  begründet  sey,  dafs  bei  ihnen 
die  Ueberföhrung  der  krystallinischen  Theilchen  in  einem 
weniger  oder  gar  nicht  krystallinischen  Zustand  bei  den 
herrschenden  Versuchstemperaturen  noch  nicht  stattfindet 
oder  doch  nicht  in  dem  Maafse  wie  bei  Tellur. 

Es  hat  übrigens  Matthiefsen  Ar  Wismuth  nachge- 
wiesen ' ),  dafs  durch  andauerndes  Erwärmen  sein  Wider- 
stand allmählich  abnimmt,  was  darauf  hinzudeuten  scheint, 
dafs  es  bei  Wismuth  nur  einer  längeren  Zeit  bedarf,  um 
den  krystallinischen  Zustand  wenigstens  theilweise  zu  zer- 
stören. 

Ich  habe  schlieissich  aus  den  vorher  mitgetheilten 
Beobachtungen  das  specifische  Leitungsvermögen  des  Tellur 
bestimmt,  indem  zur  Vergleichung  ein  Platindrabt  von 
1}  Diese  Ann.  Bd.  115  S.  353. 
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bekannten  Dimensionen  und  zur  Reduction  auf  die  Lei- 
tungsfähigkeit  des  Silbers  =  100  die  Verh&ltnifszahlen  von 
Matthiefsen  för  Platin  und  Silber  verwendet  wurden. 
Eine  Bestimmung  der  Constanten  in  der  Formel  f&r  das 
Leitungsvermögen  des  Tellur  hätte  keinen  Werth^  da  sich 
dieselben  sogar  von  Fall  zu  Fall,  je  nach  der  Art  der  Er- 
wärmung oder  Abkühlung,  ändern;  ich  habe  mich  also 
darauf  beschränkt,  nur  fbr  die  Temperaturen  von  200^ 
und  20^  die  Leitungsfähigkeit  zu  bestimmen.  Es  konnten 
dazu  nur  die  Beobachtungen  von  II  und  III  benutzt  wer* 
den,  da  Stab  I  zerbrach,  bevor  seine  Dimensionen  bestimmt 
waren. 

Für  Stab  II  ergaben  die  Beobachtungen  bei  200^  die 

Widerstände: 

3,17        2,95         3,51 

2,97         3,51         3,29 

2,80        3,51         3,51 

Im  Mittel:  3,13 

und  daraus  resultirt  für  die  Temperatur  von  200"  und 
das  Leitungsvermögen  des  Silbers  bei  0®  ^  100  gesetzt 

Laoo  =  0,00351, 

wenn  wir  mit  L,oo  die  specifische  Leitungsfahigkeit  des 
Tellur  bei  200"  bezeichnen. 

Für  Stab  III  gaben  die  Beobachtungen  bei  200<^  die 
Widerstände: 

3.94  4,12        4,19 

4,14         4,22         4,17 

3.95  4,26        4,09 

Im  Mittel:  4,19 
und  daraus  resultirt 

L,oo  =  0,00310. 

Man  erhält  demnach  ziemlich  gut  stimmende  Resultate 
för  beide  Stäbe. 

Zur  Berechnung  des  Leitungsvermögens  bei  20^  wur- 
den die  beiden  extremsten  Fälle  gewählt,  erstens  der 
Widerstand  unmittelbar  nach  der  Herstellung  der  Stäbe 
durch  Schmelzung  —  also  der  kleinste  überhaupt  bei  20^ 
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beobachtete  Widerstand  —  und  zweitens  der  gröfste  beob- 
achtete Widerstand,  also  nach  dem  langsamsten  Ab- 
kfihlen. 

Für  Stab  II  war  kleinster   W^    3,84 

gröfster    »r=  25,16 

und  daraus  ergiebt  sich  für  den  Zustand  nach  der  Schmel- 
zung 

L,^  «s  0,00286 

und  fiir  den  Zustand  nach  dem  langsamsten  Abkühlen 

L,o  =  0,000435. 
Ffir  Stab  III  war  kleinster  W=    4,35 

gröfster    H^=  29,67 

und  daraus  nach  Schmelzung 

L,^  =  0,00298 
nach  langsamer  Abkühlung 

L,„  =  0,000437. 

Die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  Werthe  für  L^^ 
nach  langsamer  Abkühlung  bei  beiden  Stäben  scheint  zu 
beweisen,  dals  bei  den  am  langsamsten  vorgenommenen 
Abkühlungsversuchen  der  krystallinische  Zustand  des  Tellur 
schon  sein  Maximum  erreicht  hatte. 

Matthiefsen  erhält  unter  Zugrundelegung  derselben 
Einheit  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Tellur  bei  19"  die 
Zahl  0,000777,  also  einen  Werth  der  zwischen  den  beiden 
aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  resultirenden  Werthen 
für  die  schnellste  und  langsamste  Abkühlung  liegt  —  sehr 
nahe  an  letzterem  —  was  schliefsen  läfst,  dafs  die  Ab- 
kühlungszeit bei  den  Beobachtungen  Matthiefsen^s 
zwichen  die  beiden  hier  in  Rechnung  gezogenen  Extreme 
fällt. 


-■i 


XIII.     J^Teues  Oydrometeri 
von  Jos.  Sedlaczek, 

Meebaniket  dM  k.  k.  phjsikaliMhcn  Inititotet  ia  Wlaa. 


llebenbei  abgebildeter  Apparat  beruht  im  Priocip  auf 
dem  bereite  im  Jabre  1847  tod  Prof.  Dr.  Alexander  in 
Mflncben  angegebenen  nod  in  diesen 
Annalen  Bd.  70,  S.  137  beechriebeaen 
Hydrometer.  Derselbe  vereinig  ia 
dieser  höchst  einfachen  „neuen  Con- 
ilruclion"  alle  jene  Vortheile,  die 
Kur  schnellen,  bequemen  und  genauen 
Bestimmung  der  Dichte  von  FlOssig- 
keiten  geeignet  erscheinen. 

Die  beiden  durch  einen  Gummi- 
echlanch  «  mit  einander  commucici- 
renden  Glasröhren  cd,  Trelche  durch 
Korke  kk  —  die  jedoch  nicht  luft- 
dicht scbliefsen  dQrfen  — ,  in  den 
Glascylindern  a  und  b  befestigt  sind, 
werden  vor  dem  Gebrauche  des  Ap- 
parates sammt  den  Korken  gleichzei- 
tig  herausgenommen.  Der  Glascy- 
linder  a  wird  nun  bis  zu  zwei  Drit^ 
tel  etwa,  mit  destillirtem  Wasser, 
der  Glascylinder  b  eben  so  hoch  mit 
der  zu  bestimmenden  FlQBsigkeit  ge- 
füllt. Werden  nuu  die  Glasröhren  cd 
wieder  gleichzeitig  in  die  Glascylinder  a  uud  6  eingesetzt, 
so  wird  man  bemerken,  dal's  beim  Eintauchen  derselben 
in  die  Flüssigkeiten,  Luft  aus  jener  Glasröhre  entweicht, 
welche  in  die  leichtere  Flfissigkeit  eintaucht,  wAhrend 
die  schwerere  Flüssigkeit  in  die  andere  Glasröhre  ein- 
dringt. Es  ergeben  sich  auf  diese  Weise  die  Ilöbenunter- 
Bchiede  der  verschiedenen  FlDssigkeitssliulen  so  zu  sagen 
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von  selbst,  y^ohne  jeden  Saugapparat  und  ohne  Verechlufs- 
hahn. 

Der  Einflofs  der  Capillarität  hierbei  ist  durch  Form 
und  Weite  der  Glasgeftfse  aufgehoben,  so  wie  auch  jede 
Correctur  bezüglich  der  Temperatur  und  des  Luftdruckes 
wegfällt. 

Da  die  Glascylinder  a  und  b  längs  der  in  Millimeter 
getheilten  Scale  verschiebbar  sind,  so  lassen  sich  die  bei- 
den Niveau  s  in  denselben  genau  auf  0  einstellen.  Die 
Abstände  hiervon  in  den  beiden  Glasröhren  cd,  werden 
mit  Hülfe  des  Glascylinder  und  Scale  umfangenden  Me- 
tallschiebers M  abgelesen. 

Ist  die  Höhe  der  Wassersäule  gleich  A,  die  der  zu 
bestimmenden  Flüssigkeit  gleich   A',  so  ist  der  Quotient 

aus  -jj  gleich  der  gesuchten  Dichte  x  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit ^). 

Wien  im  April  1876. 


XIV.     Heber  die  kleinste  Jiblenkung  im  Prisma  f 
f)on  Dr.  Fried.   fTilh.  Berg. 


Im  156.  Bande  dies.  Ann.  8.  578  hat  Lommel  einen 
elementaren  synthetischen  Beweis  für  das  lifinimum  der 
Ablenkung  im  Prisma  gegeben,  und  diesem  synthetischen 
Beweise  will  ich  im  Folgenden  einen  elementaren  analy- 
tischen Beweis  gegenüberstellen. 

Bezeichnet  man  mit  c  und  a  den  Einfalls-  und  den 
Anstrittswinkel,  mit  ß  und  b  die  denselben  entsprechen- 
den Brechungswinkel,   mit  A  die  Ablenkung,  und  mit  P 

1)  Der  Apparat  ist  dnrch  Rohrbeck 's  Nachfolger  in  Wien,  verlfingerte 
Kftmthnerstrarse ,  zu  besiehen. 
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den    brechenden   Winkel  des  Prismas,    so  hat    man    be- 
kanntlich 

P  =  ft'^b  B-^a^  P—.4 


sin  €  SB  n  sin  /9  sin  a  ;;=  n  sin  fr  )    ^  "^^ 

wobei  n  das  relative  Brechungsverhältnifs    der    Prismen- 
substanz bezeichnet. 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  erhält  man  durch 
Addition  und  Subtraction 

sin  i  («H-a)  cos  i  (c  —  a)=n  sin  J  0^4-fr)  cos  J  (ß—  fr)  (2) 

cos  l  (6-l-a)  sin  J  (*  "~  ö)^»  cos  i(/?-f-fr)  sin  |  (/?—  6)  (3), 

also 

tang  J  (6  -+-  a)  cotang  J  («  —  a) 

=  tangi(/?-hfr)cotangi09-fr)     (4) 
und  substituirt  man  hierin 

6-ha=i4  +  P         ß  +  l  =  P     .     .     .     (5), 
so  kommt 
tang Kä-^P) cotang J («  —  a)=  tang  |  P  cotang  .J  (|*  —  fr)  (6). 

Nimmt  man  nun  den  Fall 

n  >  1, 
so  ist 

und  folglich  aus  (6) 

e  (\:>  a^  (i  c\^  b. 

Setzt  man  nun  €  =  a,    wobei   also   auch   ß^B=b  ist,    und 
nennt  die  zugehörige  Ablenkung  ^.,  so  erhält  man  aus  (2) 

sin}(^^-|-P)  =  nsinJP      ....     (7) 

und  eliminirt  man  mit  Hülfe  dieses  Ausdruckes  aus  (2)  die 
Gröfse  Hy  80  kommt 

sini(.4-|-  P)co8K«  -  a)  =  sinK^.H-'')  co8|(/9—  fr)     (8) 

und  da  nun  war 

e  (\:>  a;> ß (X)  bj 

so  mufs  also  seyn 

-^  >  ^. (9). 

Es  ist  also  ^.  die  kleinste  Ablenkung. 
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Äehnlich  diesem  Beweise  wird  nun  auch  der  Fall 
n  <r  1  bebandelt,  und  aucb  dann  ergtebt  sich  ffXr  ssma 
das  Minimum  der  Ablenkung. 

Wilna,  Sternwarte,  Mai  1876. 


XV.     Ueher  das  elektrische  Leiiungsnermogen  des 
Braunsteins  und  der  Kohle;  von  IP.  Beetz, 

(Ans  d.  Bericht,  d.  Münchn.  Akad.) 


ym  uf  Veranlassung  des  Hm.  von  Kobell  prüfte  ich  einige 
Manganerze,  welche  mir  derselbe  freundlichst  Qbergab, 
auf  ihr  elektrisches  Leitungsvermögen.  Es  war  ein  Pyro- 
lusit  und  ein  Manganit.  Durch  Spalten  und  weiteres 
Bearbeiten  mit  der  Feile  wurden  aus  den  gegebenen  Erzen 
möglichst  gut  prismatische  Stücke  hergestellt.  Das  eine 
Ende  eines  solchen  Prismas  wurde  durch  Eintauchung  in 
leichtschmelzbare  Metallegirung  mit  einer  Metallhülse  ver- 
sehen, an  welcher  ein  Leitungsdraht  befestigt  wurde;  das 
andere  Ende  wurde  bis  zu  einer  bezeichneten  Stelle  in 
Quecksilber  getaucht^  dann  wurde  der  Widerstand  der 
ganzen  Combination  bestimmt.  Darauf  wurde  das  Prisma 
bis  zu  einer  zweiten  bezeichneten  Stelle  in  Quecksilber 
versenkt,  und  wiederum  der  Widerstand  der  Combination 
bestimmt.  Die  Differenz  der  beiden  Ergebnisse  ist  dann 
der  Widerstand  des  zwischen  den  beiden  Zeichen  liegen- 
den Leiterstückes  von  bekannter  Länge.  Der  mittlere 
Querschnitt  desselben  wurde  aus  dem  Gewichte  des  Stückes 
und  dessen  Dichtigkeit  berechnet. 

Da  ich  theils  früher,  theils  jetzt  das  Leitungsvermögen 
einiger  Kohlensorten  bestimmt  habe,  so  theile  ich  auch 
die  mit  diesen  Körpern  erhaltenen  Resultate  hier  mit. 
Während  die  für  die  Manganerze  erhaltenen  Zahlen  nur 
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als  Annäherungen  an  die  wahren  Werthe  betrachtet  werden 
dürfen,  weil  die  gegebenen  Stücke  nur  sehr  klein  und  die 
prismatische  Gestalt  etwas  mangelhaft  war,  und  weil  in 
den  verschiedenen  Richtungen  diese  Erze  ihres  strahligen 
und  krystallinischen  Gefbges  wegen  gewifs  sehr  verschie- 
dene Leitungsfähigkeit  besitzen,  dürfen  die  f^r  die  Kohle 
gegebenen  Werthe  auf  gröfsere  Genauigkeit  Anspruch 
machen,  weil  die  angewandten  Stücke  von  sehr  regelmäfsig 
prismatischer  Form  und  von  bedeutender  Länge  waren. 
Die  an  den  verschieden  langen  Stücken  beobachteten  Wider- 
stände stehen  denn  auch  sehr  nahe  im  richtigen  Verhftlt- 
nifs  zu  den  Längen.  Die  Querschnitte  wurden  an  den 
gröfseren  Stücken  (3,5  und  6)  durch  Messung  der  Breite 
und  Dicke  direct  gefunden,  an  allen  übrigen  wie  an  den 
Manganerzen  aus  Masse  und  Dichtigkeit  berechnet 

Das  gefundene  Leitungsvermögen  k  bezieht  sich  auf 
das  des  Quecksilbers  =1;  der  Siemens 'sehen  Definition 
der  Widerstandseinheit  entsprechend  sind  defshalb  die 
Längen  der  Leiter  /  in  Metern,  ihre  Querschnitte  p  in 
Quadratmillimetem  ausgedrückt.  Ueber  die  einzelnen  Koh- 
lensorten mache  ich  noch  folgende  Angaben: 

4)  Graphitstifte  von  F  ab  er  sind  sehr  homogene  unbe- 
kleidete Stifte  aus  Bleistiflmasse,  im  Handel  bezeichnet 
F,  Crayons  d^artiste,  ■  3)  und  5)  sind  parallelopipedische 
Kohlenstücke  ftlr  Bunsenelemente  und  zwar  ist  5  eine  sehr 
gute  Kohle  aus  Münchener  Gasretortenkohle  geschnitten, 
3  dagegen  eine  Kohle  aus  Nürnberg  von  so  grofsem  Wider- 
stände, dafs  sie  sich  ftlr  den  Gebrauch  in  der  Batterie 
als  vollständig  unbrauchbar  erwiesen  hat. 

6)  ist  eine  Kohlenplatte  aus  einer  Bunsen^schen  Plat- 
tenbatterie, wie  sie  Rühm  kor  ff  seinen  Inductionsappa- 
raten  beigiebt.'  Alle  Batteriekohlen  waren  noch  ungebraucht 
und  vor  der  Messung  gut  getrocknet. 

7)  Ist  ein  Kohlenstab  von  einer  Faucaul tischen 
Lampe,  von  Duboscq  geliefert. 

Die  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  zusam- 
mengestellt. 
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No. 

Leiter 

8 

9 

/ 

w 

jl 

1 

• 

Bdknganit 

4,34 

14,43 

0,012 

520 

0,0000016 

10,00 

0,006 

230 

0,0000026 

2 

Pyrolusit 

4,66 

3,23 

0,024 

60 

0,000123 

1,41 

0,026 

80 

0,000230 

3 

Nürnberger 
Batteriekohle 

1,47 

1125 

0,140 
0,070 

0,73 
0,37 

0,00017 

4 

Graphitstab 
von  Faber 

2,28 

2,36 

0,100 
0,050 

8,55 
4,30 

0,00455 

5 

Münchener 
Retortenkohle 

1,72 

1272 

0,140 

0,010 

0,0110 

6 

Kohlenplatte 
von  Bfihmkorff 

1,82 

1232 

0,140 
0,070 

0,009 
0,005 

0,0138 

7 

Kohlenstab 
von  Dnboscq 

1,90 

22,42 

0,140 
0,070 

0,217 
0,109 

0,0288 

Das  LeituDgsyermögen  der  beiden  Manganerze  ist  also 
sehr  gering;  das  einer  concentrirten  ZinkvitrioUösung  würde 
sogar  gröfser  seyn,  als  das  des  Manganits  (0,0000016). 
Die  schlechtleitenden  Kohlensorten  3  und  4  sind  keine 
reine  Kohle,  sondern  Oemische  mit  schlechten  Leitern. 
Dagegen  sind  die  drei  letzten  Stficke  5,  6  und  7  aus 
Retortenkohle  geschnitten;  ihr  Leitungsvermögen  nimmt 
in  derselben  Ordnung  zu,  wie  ihre  Dichtigkeit.  Die'H^a- 
riser  Kohlen  sind  weit  aus  die  am  besten  leitenden. 

Hr.  Matthiefsen^)  hat  auch  einige  Angaben  über 
die  Leitungsfthigkeit  mehrerer  Graphit-  und  Kohlensorten 
gemacht.  Wenn  dieselben  auf  die  Leitungsf&higkeit  des 
Quecksilbers  =:  1  reducirt  werden,  so  ordnen  sie  sich 
zwischen  die  von  mir  gefundenen  Werthe.  Er  fand  näm- 
lich für 

Graphit  (Bleistiftmasse)  zwischen  0,0425  und  0,0024. 

Batteriekohle    0,00177. 

Gaskohle  0,0224. 

1)  Diese  Ann.  Bd.  Cm,  S.  428. 
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XVL  Enigegnufig  auf  den  •Iriikel  des  Hm.  Holiz 

bezüglich  Elektromaschinen  von  Ebonit^); 

rori    J.    C    Schlösser^ 

Mechaniker  in  Königsberg  i.  Pr. 


Lrer  Artikel  des  Hm.  Holtz  bemüht  sidi,  gegen  die 
so  sehr  bewährte  Anwendung  des  Ebonits  bei  Elektro- 
maschinen zu  Felde  zu  ziehen  und  beginnt  mit  einer  ganz 
unbegründeten  persönlichen  Anklage  gegen  mich,  die  ich 
zunächst  ganz  kurz  abweisen  mufs.  Als  im  Heft  10,  1875 
dies.  Ann.  von  Hrn.  Dr.  Bleekrode  im  Haag  eine  län- 
gere Abhandlung  über  Influenz -Maschinen  mit  Ebonit- 
scheiben erschien,  worin  die  Vorzüglichkeit  dieses  Mate- 
rials gegenüber  den  Glasscheiben  hervorgehoben  wurde, 
brachte  ich  in  dem  folgenden  Heft  11,  1875  S.  496  eine 
ganz  kurze  Bemerkung,  das  Erste  und  Einzige  was  ich 
bisher  über  meine  Maschinen  geschrieben,  diö  allein  Hrn. 
Holtz  Veranlassung  zu  seinem  ungehörigen  Angriff  ge- 
geben haben  kann.  Kein  Unpartheiischer  wird  darin  „die 
Reclamation  der  Priorität  für  die  Benutzung  von  Ebonit 
an  Stelle  der  Glasscheiben  bei  Influenzmaschinen^  finden. 
Ich  mufs  daher  die  Behauptung  des  Hrn.  Holtz  einfach 
als  unrichtig  zurückweisen. 

Hr.  Holtz  giebt  in  den  beiden  nächsten  Abschnitten 
seines  Artikels  eine  Beschreibung  zweier  von  ihm  con- 
struirten  Influenz -Maschinen  von  Ebonit,  an  denen  sich 
die  Unbrauchbarkeit  dieses  Materials  gezeigt  haben  soll. 
Die  erste  im  Jahre  1867  gebaute  interessirt  hier  nicht 
und  gehe  ich  gleich  auf  die  zweite  ein,  die  Hr.  Bor- 
chardt  für  mich  geliefert  und  deren  Funkenlänge  ich  in 
meinem  laudirten  Schreiben  vom  17.  Sept.  1874  allerdings 
gelobt  habe,  mit  der  ich  aber  im  Uebrigen  ganz  und  gar 
nicht  zufriedengestellt  seyn  konnte.  Die  Maschine  war 
nur  äufserst  schwierig,  auf  die  sonst  übliche  Weise  gar 
nicht    zu    erregen,    setzte    regelmäfsig    nach   ganz    kurzer 

1 )  Diese  Annal.  Bd.  157,  S.  486. 
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Zeit  während  des  Experimentirens  aus  und  bedurfte  wie- 
der einer  neuen  Erregung^  die  auszufahren  häufig  un- 
möglich war.  Aus  diesem  Grunde  sah  ich  mich  veran- 
laTst,  dies  Maschinchen,  das  Hr.  Holtz  sehr  treffend  mit 
dem  Ausdruck  ,,für  den  Jahrmarkt  bestimmt^  bezeichnet, 
Hm.  Borchardt  zurück  zu  geben,  mit  der  Bitte,  den 
dafbr  vorher  gezahlten  Betrag  später  zu  yerrechnen.  Diese 
Thatsache  beliebt  Hr.  Holtz  in  seinem  Artikel  mit  Still- 
schweigen zu  übergehen.  Hr.  Borchardt  nahm  das 
Jahrmarkts  -  Maschinchen  nicht  zurück,  sondern  schickte 
es  mir,  unter  Beiftigung  zweier  Glasscheiben,  wie  in  dem 
Begleitschreiben  vom  8.  Febr.  1875  ausdrücklich  gesagt 
ist,  wieder  zu,  um  den  Beweis  zu  liefern  y^dafi  Gleuschei- 
ben  keineswegs  wirksamer  seyen  als  Ebonitscheiben*'.  Die 
Richtigket  dieser  Behauptung  fand  ich  mehr  wie  bestätigt^ 
woraus  sich  der  Schlufs  von  selbst  ergiebt,  dafs  nicht 
das  angewandte  Material^  sondern  die  Construction  der 
Maschine  Schuld  ihrer  mangelhaften  Leistungen  war.  Wie 
sich  diese  Thatsache  mit  der  jetzigen  Ansicht  des  Hm. 
Holtz  vereinigen  läfst,  überlasse  ich  der  Beurtheilung  der 
geehrten  Leser. 

Zu  Anfang  des  Jahres  1874  erhielt  ich  von  Paris  die 
erste  Car ersehe  Influenzmaschine,  die  in  Folge  unge- 
schickter Spedition  nicht  hier,  sondern  in  Aachen  zur 
Verzollung  gelangte,  bei  welcher  Gelegenheit  die  untere 
Ebonitscheibe,  so  wie  das  Reibkissen  verloren  gegangen 
war.  Da  ich  bisher  noch  kein  Ebonit  verarbeitet  hatte, 
Hr.  Borchardt  mir  aufserdem  als  erste  Autorität  auf 
dem  Gebiete  der  Fabrication  von  Influenzmaschinen  be- 
kannt war,  sandte  ich  genanntem  Herrn  diese  Car^'sche 
Maschine  zur  Completirung,  namentlich  zum  Ersatz  der 
verloren  gegangenen  Ebonitscheibe  ein,  welche  Arbeit 
von  ihm  auch  ausgefilhrt  wurde.  In  dem  bezüglichen 
Begleitschreiben  des  Hm.  Borchardt  vom  19.  April  1874 
heilst  es: 

„Als  diese  Maschine  bekannt  wurde,  machte  die 
Publication  Furore ;  es  hiels,  die  Influenzmaschinen 

Poggendorff*!  Amud.  Bd.  CLVm.  ^ 
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erregen  sich  selbst,  die  feststehende  Scheibe  fällt 
fort  etc.   etc.     Zumal   waren  es  —   wie  gewöhn- 
lich —  die  Franzosen,  welche  eine  gute  Wirkung 
diesen   Maschinen    auf  Papier    zuschreiben,    doch 
nur  auf  Papier.     In   der  Tfaat   leisten  diese   Ma- 
schinen   nur    wenig   —    sind    sehr    abhängig    von 
Feuchtigkeit  und  von  Staub.    Dr.  Holtz  und  ich 
—   sind   natürlich   sehr  interessirt  bei  dieser  An- 
gelegenheit (doch  geschäfUich?)  und  habe  ich  mich 
mit  den  Fabrikanten  in  Paris  in  Briefwechsel  ge- 
setzt. —  Die  Herren  Care  und  Noe  dürfen  ganz 
ruhig  nnd  sicher  seyn ,   dafs   wir  dies  System  von 
Influenzmaschinen  nie  nachmachen,  nie  empfehlen. 
Nachdem  Sie   die  Leistungen    unserer   Maschinen 
kennen   gelernt   haben,    werden   Sie   dasselbe  von 
diesen   französischen   Maschinen   auch   vermuthen; 
jedoch   dürfen    Ihre   Erwartungen    nicht    zu    hoch 
gehen.     Unter  günstigen  Umständen  liefert   diese 
französische  Maschine  Funken  von  20  Mm.  Länge. ^ 
Obgleich   Hr.    Borchardt    die  Funkenlänge    nur    als 
ungenügend  bezeichnete,  fand   ich   die  Maschine  in   ihrer 
ganzen   Form   zur  Einführung   in    gering  dotirte  Schulen 
geeignet,   so   dafs   ich   mich   im   Herbste   1874    entschlofs, 
diese  Gare 'sehe  Maschine  in  genau  denselben  Dimensionen 
zu  kopiren,  Scheibendurchmesser  160  resp.  135  Mm.    Hatte 
die   pariser   Maschine   mit   einer  Ebonitscheibe   von    Hrn. 
Borchardt  nur  Funken   von   20  Mm.   gegeben,   so   war 
ich    im   höchsten  Grade    überrascht,    bei    meinen   Copien 
Funken  von  50  bis  55,  ja  unter  besonders  günstigen  Ver- 
hältnissen von  60  Mm.  Länge  zu  erbalten.    Unter  40  Mm. 
Funken  giebt  diese  Maschine   nie,   selbst  unter  sehr  un- 
günstigen Luftverhältnissen.     Worin   liegt   der  Grund   für 
meine   so   überaus  günstigen  Erfolge?     Einzig  und    allein 
in  der  Quantität  des   von    mir   verarbeiteten  Ebonits,    das 
von  dem  Fabricanten  ganz  speciell  fQr  elektrische  Zwecke 
gefertigt  ist,  dabei  nur  einen  mittleren  Preis  hat,  während 
theuere  Quantitäten  hiefür   ganz  und  gar  ungeeignet  sind 
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Eb*.  Holtz  sagt,  er  habe  sich  der  ^besten  käuflicheD 
Sorte  Ebonit^,  das  soll  doch  wohl  heifsen,  der  theuersten 
bedient,  die  aber,  wie  oben  ersichtlich,  nicht  die  geeig- 
netste fQr  elektrische  Zwecke  gewesen  seyn  kann.  So 
wie  nicht  alle  Glassorten  genügend  isolationsfähig  sind, 
um  elektrischen  Zwecken  zu  dienen,  ebenso  verschieden 
ist  die  elektromotorische  Wirkung  der  verschiedenen  Ebonit- 
sorten. 

Uebrigens  stehen  meine  Erfahrungen  über  die  Vor* 
züglichkeit  des  Ebonits  ja  nicht  vereinzelt  da.  Hr.  Dr. 
Bleekrode  berichtet  in  seinem  oben  erwähnten  Artikel 
eben  so  günstige  Resultate  dieses  Materials. 

Den  mir  von  Hm.  Holtz  gemachten  Vorwurf  der 
Anmafsung  einer  Priorität  habe  ich  als  unbegründet  zu- 
rückweisen müssen,  kann  aber  auch  hier  meine  Verwun- 
derung nicht  zurück  halten,  dafs  Hr.  Holtz  die  Priorität 
fbr  Influenzmaschinen  mit  Ebonit- ScAei6en  fCkr  sich  selbst 
in  Anspruch  nimmt,  da  es  ihm  doch  bekannt  ist,  dafs 
Gare  seine  wirksamen  Influenzmaschinen  von  diesem  Ma- 
terial früher  fertigte,  als  Hr.  Holtz  sein  Jahrmarkts-Ma- 
schinchen,  auf  das  er  seine  Priorität  stützt. 

Ich  bin  weit  davon  entfernt,  die  überaus  grofsen  Ver- 
dienste des  Hm.  Holtz  zu  verkennen,  dieselben  schliefsen 
jedoch  nicht  aus,  dafs  er  sich  in  der  Beurtheilung  eines 
Materials  geirrt,  von  dem  ihm  nur  ungeeignete  Qualitäten 
in  die  Hand  gekommen,  noch  weniger  berechtigen  seine 
grofsen  Verdienste  Hm.  Holtz,  mich  in  so  gehässiger 
Weise  anzugreifen,  wie  er  es  sich  in  seinem  Artikel  er- 
laubt hat. 
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XVII.     JV'achschriß  zu  dem  Jit^fsatx 

f>on  A.  Kundt. 

(S.  568  dieses  Hefts.) 


Auf  meine  Veranlassung  hat 
Hr.  Dr.  Gefsler  in  Bonn  einen 
kleinen  Reibungsapparat  ange- 
fertigt, der,  wie  die  gewöhnli- 
chen Radiometer,  ganz  in  Glas 
eingeschlossen  ist.  Nebenste- 
hende Figur  zeigt  den  Apparat, 
dessen  Construction  nach  dem 
Obigen  ohne  Weiteres  verständ- 
lich seyn  wird.  Die  obere 
Glimmerscheibe  trägt,  da  der 
Apparat  nicht  ftr  eine  Projection 
auf  einen  Schirm  dienen  soll, 
keine  Papierscheibeben.  Ein 
kleines  Zeichen,  welches  auf 
die  obere  Glimmerscheibe  ein- 
gekratzt ist,  läfst  leicht  erken- 
nen, ob  die  Scheibe  rotire  oder 
nicht.  Bei  Bestrahlung  durch 
die  Sonne  oder  durch  einige 
Kerzen  geräth  das  Radiometer- 
kreuz mit  der  an  ihm  befestig- 
ten Glimmerscheibe  in  schnelle 
Rotation  und  allmählich  beginnt 
auch  die  obere  Scheibe  in  glei- 
chem Sinn  wie  die  untere  zu 
rotiren. 


k.  W.  6ebtds*8  Bacbdiiick«T«\  (^L.  Schade)  in  Berlin,  Stalliehreiberttr.  47. 
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